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CUVANT INAINTE

Aceastd carte este o prezentare extinsd a cursului predat studentilor din anul V Fizicd
tehnologicd, de la Facultatea de Fizicd, Universitatea Bucuresti.

In primele 6 capitole se prezintd teoria fenomenologicd si microscopicd ua
supraconductibilitdtii. Capitolele 5 si 6 se adreseazd specialistilor in domeniu. In capitolele
7-12 se prezintd aplicatiile supraconductibilitatii: efectul Josephson, dispozitivele de interferentd
cuanticd cu supraconductori, aplicatiile acestora in electronicd, biofizicd, biochimie, geograficd
cte., precum i la rezolvarea unor probleme de fizicd fundamentald.

Pentru explicarea fenomenului de supraconductibilitate s-au introdus concepte noi ca:
perechea de electroni, cuanta de flux magnetic, etc. Intelegerea acestor concepte se obtine pe
mdsura tnaintdrii in studiul fenomenelor.

Cartea se adreseazd studentilor de la facultatdtile de Fizicd, Chimie, Biologie, Politehnicd.
Medicind, precum si cercetdtorilor si profesorilor de fizicd.

Sperdm, stimate cititor, ca si aceastd carte sd-ti intdreascd convingerea cd stiinta si
tehnologia, societatea omeneascd, merg intr-un singur sens: inainte.

Prof. dr. VOICU DOLOCAN
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CAPITOLUL 1

STAREA SUPRACONDUCTOARE

1.1. Rezistenta zero. Temperatura de tranzitie

Un metal normal este caracterizat de o rezistenta electricd determinati de fenomenul de
imprastiere a electronilor de conductie de citre vibratiile retelei sau defectele din cristal. Cu
sciderea temperaturii scade amplitudinea vibratiilor termice ale atomilor si rezistivitatea scade
liniar pand la o temperaturd egald cu aproximativ o tretime din temperatura caracteristici Debye,
T, a materialuluj ca apoi sub aceastd temperaturd s3 scada mai incet cu apropierea temperaturii
de valoare 0 K. Intr-un metal perfect pur deoarece la fenomenul de Imprastiere a electronilor
contribuie numai vibratiile retelei, cu reducerea temperaturii la 0 K rezistivitatea scade la zero.
(Fig. 1.1). Acesta nu este fenomenul de supraconductibilitate. In realitate nici un metal nu este
perfect pur, ci contine o anumitd cantitate de impuritdti. Datoritd impristierii clectronilor pe
aceste impuritati materialul prezinta o rezistentivitate ,,reziduald", p , care se mentine chiar la
cele mai joase temperaturi (Fig. 1.1). Anumite metale prezintd o comportare remarcabila, si
anume cu micsorarea temperaturii rezistenta lor scade in mod uzual pani la o anumita temperatura,
mai mare decat 0 K, la care aceasta scade brusc la valoarea zero (Fig. 1.2). Se spune cd materialul
a trecut In starea supraconductoare. Fenomenul a fost descoperit in anul 1911 de citre Kamerlingh
Onnes. Temperatura la care materialul 1si pierde rezistenta electricd se numeste temperatura de
tranzitie sau temperaturd critica si se noteazd cu T

PAI
‘PA

O 5o
k_jj

i TD —F O TC Tr_

Fig. 1.1. Fig. 1.2.
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Tabelul 1.1

Elementul T,K H, A/m x 10¢ Elementul T,K H, A/mx 10
Aluminiu 1,2 0.79 Rheniu 1,7 0.53
Cadmiu 0,32 0,22 Rutheniu 0,5 6.6
Galiu 1,1 0,4 Tantal 4,5 tip II
Indiu 34 2.2 Technetiu 7.9 1.4
Iridiu 0,11 0,13 Thaliu 2,4 1,3
Lantan « 4.8 Thoriu 14 2.4
Lantan p 49 Stantu 3.7
Plumb 72 6.4 Titaniu 0.4
Lutetiu 0,1 2.8 Wolfram 0,010 0,0096
Mercur o 4,2 33 Uraniu o 0,6
Mercur 3 4 2,7 Uraniu 8 1,8
Molibden 0,9 tip il Vanadiu 5,4 up 11
Niobiu 9.3 0,5 Zinc 0,9 0,42
Nsmiu 0,7 1,6 Zirceniu 0.8 0,37

In tabelul 1.1. sunt prezentate temperaturile de tranzitie ale elementelor metalice care

prezintd faza supraconductoare.

Unele metale ca indiu si molibdenul nu prezintd fenomenul de supraconductibilitate
decat daca sunt extrem de pure; ele isi1 pierd starea supraconductoare dacad contin o cantitate
infima de impuritati magnetice. Nu toate metalele purc prezintd fenomenul de
supraconductibilitate; de exemplu, cuprul, fierul, magneziul si sodiul nu prezinta acest efect
pani la tcmperaturile cele mai joase posibile. Matthias (1957) a stabilit reguli care favorizeaza
aparitia supraconductibilitatii la elementele metalice [1]:

a) supraconductibilitatea apare numai la metalele la care numarul electronilor de valenta
Z_pe atom este situat intre 2 si 8; exceptie face metalul cesiu (monovalent) sub presiune.

b) la metalele de tranzitie temperarura critici T prezinld maxime ascutite la
Z=3,5,7 (Fig. 1.3). )

c) pentru fiecarc valoare a lui Z dati existd anumite structuri crisialine preferentiale.

d) temperatura critici T_creste cu cresterea volumului atomic si scade cu cresterea
masel atomice. )

Unele elemente devin supraconductoare cand sunt supuse la presiunu mari. Am amintit
mai sus Cs. De asemenea Ba devine supraconductor sub Tc=5 K la presiunea de 15x10°N/m?.

Tranzitia la starea supraconductoare are loc intr-un interval foarte ingust de temperatura
daca materialul este pur. De exemplu in Ga pur tranzitia are loc intr-un interval de 10 K. Daci
materialul este impur sau are retcaua perturbata, regiunea de tranzitie se largeste. Un exemplu

A
Te 4 JO our

/l \ /hpur
/N

A L .
U2 4 &6 8 10 sm 3z 3w i 38

Z 7C0K)

Fig. 1.3. Fig. 1.4.
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este reprezentat in Fig. 1.4 pentru Sn pur si impur. fn ambele cazuri rezistenta devine zero sub
0 anumitd temperatura.

Datoritd sensibilitatii limitate a aparaturii utilizate pentru mdsurdtori, nu se poate
demonsrta ci rezistenta supraconductorului este zero printr-o experienta directa. Cel mai simplu
se poate demonstra astfel: se trece un curent printr-un fir supraconductor si se observa daci se
inregistreazd vreo tensiune de citre un voltmetru cu sensibilitate mare conectat la capetele firului.
O experientd mult mai precisa constd in stabilirea unui curent intr-un inel supraconductor (prin
aplicarea unui cdmp magnetic) si observarea modificarii acestui curent intr-o perioada lungd de
timp. Dacd 1(0) este curentul care trece prin inel la t=0 atunci curentul care circuld dupa un timp
1 este dat de expresia

I()=I(0)e®D!
unde R este rezistenta si L este inductanta inelului. Se poate masura cdmpul magnetic pe care-1
produce curentul circulator si observa dacd acesta se micsoreaza in timp. Utilizind acest procedeu,
intr-un inel de Pb mentinut timp de doi ani si jumatate la o temperaturd sub T nu s-a observat
nici o scidere vizibild a curentului initial. Curentul care circuld prin inel se numeste curent
persistent. Mentiondm cd la misurarea cimpului magnetic nu se extrage energie din circuit si
prin urmare este posibil si se observe daca curentul circuli la infinit.

Desi in curent continuu rezistenta supraconductorului este egald cu zero, in curent
alternativ acesta prezintd o rezistentd diferiti de zero. Fenomenul se poate explica dacd sc
presupune ci sub temperatura de tranzitie electronii de conductie se impart in doui clase: unii se
comporti ca superelectroni si circuld fard rezistenta (adica fard sa sufere fenomenul de impristiere)
iar ceilalti se comportd ca electroni normali. Acesta este modelul bifluid propus de citre
London. Raportul dintre concentratiile celor doua clase de electroni depinde de temperatura. Cu
cit temperatura este mai joasd cu atat este mai mare concentratia superelectronilor. Un metal
supraconductor se prezintd ca doi conductori conectati in paralel, unul cu rezistentd normala iar
celilalt cu rezistenta zero. In curent continuu tot curentul este transportat de citre superelectroni.
In curent alternativ superielectronii, datoriti inertiei, vor riméane in urma cdmpului electric si
deci vor prezenta o impedanta inductiva si datoritd prezentei campului electric o parte din curent
va fi transportata de citre electronii normali. Evident ca si electronii normali, avand masi inertiala,
reprezintd o reactantd inductivi, dar aceasta este neglijabila fatd de rezistenta data de procesele
de Imprastiere. Prin urmare, un metal poate {1 reprezentat din punct de vedere elecrtic de o
inductanta in paralel cu o rezistentd. Inductanta datorita inertiei superelectronilor este foarte
micd deoarece au masa faorte micd. Astfel, un supraconductor obisnuit are impedanta in henry
egald cu 10" din rezistenta lui normald exprimati in ohmi. La 10 kHz numai 10 din curentul
total este transportat de cétre electronii normali in timp ce la frecventd mare, peste 10'? Hz,
supracondoctorul se comportd ca un metal normal. Asa dupd cum vedea mai departe
superelectronii sunt perechi de electroni si la aceste frecvente fotonii despica perechile de electroni
in electroni normali.

1.2. Materiale supraconductoare cu temperatura critici tnalti

De la descoperirea supraconductibilitatii mercurului la 4 K de citre Kamerlingh Onnes
in 1911, cercetarea in acest domeniu s-a intensificat in special pentru gisirea unor materiale cu
temperaturd criticd inaltd. Astfel, s-au obtinut unele aliaje si compusi metalici cu temperatura de
tranzitie peste 10K (Tabel 2.1).

In ciuda eforturilor depuse timp de 75 ani de la descoperirea supraconductibilititii,
temperatura T maximad de tranzitic la starea supraconductoare a rimas, pana in anul 1986, la
valoarea de 23 2 K, valoare obtinuti in anul 1973 pe compusul Nb.Ge.

In septembne 1986 Bednorz si Muller in Elvetia au anuntat obtinerea temperaturii de
tranzitie in jur de 30 K in sistemul La-Ba-Cu-O [2], oxid ceramic. Autorii au cercetat in acest
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Tabel 2.1.

Aliajul T, K Aliajul T K
(SN, 0,26 11 16 165
CuS 1,6 NbZr NbN | 17,1 17,5
Ti.CO 3,44 V,Ga VSn | 181 232
BiNi 4,25 \IbA] NbSn

TaNb 6,3 Nb,Ge

PbBi 8

Laln 104

scop oxizi ai metalelor de tranzitie deoarece acestia prezintd efecte polaronice, caracteristicc
interactiei electron-fonon, foarte puternice. Ulterior s-a obtinut pentru acest compus T_= 40K.

Expenmental s-a observal cd temperatura criticd a unul supraconductor creste sub
presiune. In 1987 Wu si colaboratorii [3] au simulat ,presmnea chimica" prin substituirea atomilor
din sistemui La 214 cu atomi izovalenti de dimensiuni mai mici. Astfel, substituireaLacuY a
condus la obtinerca supraconductorului YBa,Cu,0. cu T = 91K. Acest compus se prepara
utilizind tehnica uzuala de obtinere a matenalelm ceramlce "Este necesar un fratament termic la
temperaturd inaltd si atmosferd de oxigen pentru obtinerea continutului de oxigen si a fazei
cristaline necesare pentru obtinerea unei Tc inalta. fn anul 1988 Maeda si colaboratprii [4] si
Chu si colaboratorii [5] au realizat compusul Bi,Sr,CaCu,O,  care are temperatura critica de
110K si nu contine element rar (care este mai cost1s1tor) Se dlstmge s1 prm aceea cd prezintd o
stratificare pronuntati, ascmanitoare cu mica. fn acelasi an, Shm0 si colab. [6] au obtinut
materialul T Ba,CaCu,0O, cuT_= 115K. Ulterior s-a obtmut compusul TL,Ba,Ca,Cu,O, cu
T = 125K si, ma1 tarau in 1933 compusul pe bazd dec mercur HUBa (a Cu.O,
cuT_= 134K [7].

Structura cristalind a tuturor acestor materiale are comun faptul ca. contin strate de
Cu-O patrate, separate de regiuni mai mult sau mai putin ionice. Compusul YBa,Cu O, are o
structurd ortorombica Pmmm. Accastd structuri poate fi considerati ca o retea de tip perovskit
{Y-Ba),Cu O, (Fig. 1.5 a) defectd, adicd cu doud vacante de oxigen (x=2). Celula elementara
constd din trei blocuri cubice de tip perovskit impachetate de-a lungul axei cristalografice ¢
(Fig. 1.5 b). cubul din mijloc contine ionul Y*", iar cele laterale contin cdte un ion Ba*". Una din
vacantele de oxigen se afla in planul atomilor de Y (la z = 1/2) s1 cealaltd, de-a lungul axei a
intre atomii adiacenti Cu, (laz = 0). Aceste pozitii vacante sunt responsabile pentru distorsiunea
ortorombicd a celulei unitate; popularea partiald cu oxigen a acestor pozitil da nastere unei
celule unitate tetragonale. In compusul stoichiometric YBa,Cu,O, distorsiunea coordinatiei
planar-patrata (caracteristica structurii tetragonale), observatd pentru atomii Cul (notati cu acest
indice pe figurd), determind formarea unui lant unidimensional CuO, de-a lungul axei b; atomii
O1 din acest lant se gdsesc in pozitiile (0,1/2.0). Atomii notati Cu, pe figura, situati in noduri la
(0,0, z Cu,) alcdtuiesc impreund cu nodurile 02 si 03 situate ;a (1/2, 0, z 02) si , respectiv
(0, 1/2, x O,), straturi CuO, concave in care atomii Cu, sunt ecranati de cétre atomii O4 din
lantul CuQ,. Coordinatia Cu, este astfel piramidal patratd; straturile de CuO, sunt oarecum
ondulate cu doi atomi de oxigen O2 si O3 asezati aproximativ coplanar si cu nodul Cu? asezat in
afara acestui plan cu distantla 0,022c = 0,25 A. Deplasarea Cu, in afara planului 02-03 este citre
nodul 04. Distantele de mat sus pe directia z sunt in unitdti c. Astfel, ¢ Cu, = 0,3574;
202 =0,3767; z 03 = 0,3804; z 04 = 1542; c = 11,8431 A, a=3,8691 A, b = 3,9195% [8].
Deoarece nu existd un drum direct pentru transportul electronilor de-a lungul axei cristalografice
c, unitatea structurald responsabild pentru supraconductibilitate este placa bidimensionala

Ba,Cu,0; , formata din doud straturi CuO, ce comprima un lant CuO, si doi cationi Ba*™ pe
celula elementard (Fig. 1.5 b). Calculul structurii de benzi pentru faza ortorombici aratd ca
proprietdtile electronice sunt dominate de subretele CuO. Sarcina este concentratd in aceste
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subretele uni- si bidimensionale (lanturi si plane), astfel cd pozitiile atomilor Y si Ba sunt izolate,
acesti atomi avand o contributioe minord la proprietitile electronice.

Aceste caracteristici ale structurii electronice concorda cu observatia experimentald cd
ionii pAmanturilor rare magnetice pot substitui ytriul fard si scadd T . Pentru fiecare concentratii
de oxigen mai mici, n < 7, ceea ce se poate
obtine printr-un tratament termic adecvat,
structura prezintd simetrie letragonald. De
asemenea, materialul cu concentratie mare de
oxigen prezintd la temperaturi inalte, simetrie
tetragonald. Simetria ideald a acestor faze poate
fi descrisa cu ajutorul compozitiei YBa,Cu,O,,
a carul structurd diferd de structura Pmmm
ortorombica descrisd mai sus prin indepartarea
unui ion de oxigen din nodul de lant O,. Cu
nodul O, gol, structura corespunde compozitiei
YBa,Cu,0, cuovacantila (1/2, 0, 0). Structura
rezultatd este reprezentatd in Fig. 1.6. Materialul
cu concentratie mare de oxigen prezinti aceeasi
simetrie la temperaturi inalte deoarcce are loc
o transformare ordine-dezordine in care caz
ionii din nodurile 01 ocupd aleatoriu, nodurile
01 sau 05, ceea ce determini in medie o simetrie
tetragonald. Grupul spatial corespunzitor al
simetriei tetragonale este P4/mmm (D4h,
No. 123, in International Tables) cu a = 3,863
A;c=11,830A;xBa=0,1934, zCu2 =0,3604;
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z04=10,1533; z02=0,3793 (02 51 03 devin echivalenti) [8]. Rezulta ca prin pierderea unui ion
01 parametrii structurali interni se modific3 foarte putin. Simetriile nodurilor sunt urmatoarele:
Cul, Cu2 si Y : 4/mmm; 01; mmm; 02; mm; 04 si Ba : 4mm. Modificarea structurii de la faza
ortorombici la cea tetragonala are loc pentru concentratia de oxigen n = 6,35-6,65, depinzand
de conditiile de preparare a materialului. Daca probele sunt ricite usor, vacantele de oxigen tind
si se ordoneze, pe cdnd ricirea rapida inhibd ordonarea. Dacd vacantele sunt ordonate, poate fi
retinutd structura ortorombica pentru concentratii mai mici de vacante (ceea ce nu se intampla
daca vacantele sunt dezordonate). In acest domeniu de concentratii de vacante s-a obtinut starea
supraconductoare sub Tc = 60K. S-a observat cd nodurile 01 se deplaseaza aleatoriu in jurul
pozitiilor de echilibru de-a lungul directiilor x si z, perpendicular pe legatura Cul-01, deplasarea
medie micsorandu-se cu 30-50% cu micsorarea temperaturii de la 300K la 75K si pastrandu-se
aproximativ constanti sub 75K. In faza tetragonali, pozitiile atomilor 01 si pozitiile 1/2, 0, 0
sunt echivalente prin simetrie §i sunt ocupate in proportie de sub 25%. Astfel, lanturile CuO,
prezentate in faza ortorombicé, nu vor mai exista in faza tetragonali fiind inlocuite cu straturi de
CuO, cu un deficit ridicat de oxigen, care contin ioni Cu” dublu coordinati (pentru YBa,Cu,O,).

Structura Tl,Ba,CaCu,O, (T12212) este o structurd tetragonald cu volum centrat
I4/mmm (usor distorsionatd). Celula unitate contine doud straturi CuQO, separate prin ioni de ca
s1 doud straturi T10 separate de fiecare strat CuO,, cu un strat de BaO. Atomii de Tl si O sunt
deplasati din nodurile lor ideale, permitind legéturi T1-O mai scurte. Materialul Bi,Sr,CaCu,O,
(Bi2212) are structurd asemenetoare cu T12212. Aceasti structurd ideald este reprezentati in
fig. 1.7. Contine doud straturi Cu-01 si doud straturi Bi-03 pe celuld. Straturile Cu-01 sunt

separate intre ele prin ioni de Ca si sunt
separate de straturile Bi-03 prin straturi
Sr-02. Inlocul cationilor de Ba din materialul
cu T1,in materialul cu Bi, pentru stabilizarea
fazei sunt introdusi cationi de Sr. Spre
deosebire de structura T12212, in structura
Bi2212, existd deplasdri interne mari. Ulte-
rior, au fost raportate o serie de structuri de
forma Bi,Sr,Ca_Cu O, siT1,BaCa O, ,
cuun T_care creste cu cresterea indicelui n.
Aceste structuri sunt analoage structurilor cu
n=2 discutate mai sus cu exceptia ci existin
strate de CuO, separate de ioni Ca+, pe celula
unitate. Structura ,,pdrinte” a supracon-
ductorilor cu oxid de cupru, este limita
n-— oo a seriilor mentionate mai sus. ea
contine numai un strat de CuO, pe celula
unitate, aceste strate fiind separate printr-un
cation bivalent. Un exemplu de o asemenea
structurd, care a fost crescutd sub formi de
monocristal este Ca, Sr CuO, cu x = 0,14.
Aceastd structurd face parte din grupul
P4/mmm (tetragonal simplu) cu parametrii
reteleia=b=3,8611 A; c=3,1995 A. Acest
material este izolator antiferomagnetic cu
T, =540 K [10]. Cititorul giseste o descriere
detaliatd a structurii electronice a acestor
materiale in [11].

® Cu
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Din 1993 au fost sinterizati compusii pe bazid de Hg [12-15] care au formula generali
HgBa Ca CuO, .. unde, n = 1, 2, 3, reprezintd numarul de plane de CuO, din celula
elementard. Compusul can =1, HgBa, CuO,, notat si Hg-1201 are temperatura critica de 98K.
Compusul cu n=2, HgBa,CaCu,O,, (Hg 1212) are doud straturi de CuO, pe celula unitate,
structurd tetragionald cu parametrii retelei a = 3,82 A, ¢ = 12,707 A, temperatura de tranzitie
determinatd din masuritori magnetice 112K inainte de oxigenare si 128K dupd oxigenare.
Structura cu n=3, HgBa Ca,Cu,0,, (Hg-1223) contine trei straturi de CuO, pe celula unitate,
are o struicturd ortorombici cu parametrii retelei a = 5,451 A, b = 5,432 A, ¢ = 15,82 A,
temperatura de tranzitie determinata din masuratori magnetice de 120 K inainte de oxigenare si
135 K dupi oxigenare. in 1994 s-a obtinut o crestere a temperaturii de tranzitie sub presiune la
aceste materiale. La o anumit3 valoare a presiunii aplicate, 30 GPa, temperatura critica se satureazi
cu cresterea presiunii. Valorile maxime obtinute pentru T_sunt 118,154 si 164 K pentru Hg
1201, Hg 1212 si, respectiv, Hg 1223 [16].

Din 1993 a apirut o categorie noud de materiale supraconductoare, cuaternare, pe bazi
de carbon, care are cimpul critic H | de ordinul a 6T, cu multe ordine de marime, mai mare decat
al supraconductorilor oxidici mentionati mai sus. Aceste materiale au formula R-T-B-C, unde R
este un pamant rar iar T este Ni sau Pd.

De exemplu, YNiB,C are Tc=15KsiH =55TIla5K[17]. in compusul Y-Pd-B-C
s-a obtinut temperatura T_= 23 K [18].

In tara noastra se lucreazi in multe centre de cercetare in acest domeniu. Mentionim
grupurile traditionale de la Institutul de Fizica si Tehnologia materialelor din Bucuresti, condus
de dr. L. Miu si de la Universitatea din Cluj-Napoca, condus de profesorul Emil Burzo [19, 20].

1.3. Efectul izotopic

Un rezultat experimental care a avut un impact semnificativ asupra teoriei
supraconductiobilititii, este descoperirea efectului izotopic care consta in aceea ci diferiti izotopi
a1 aceluiasi element au temperaturi critice diferite. Rezultatele obtinute in cadrul fiecdrei serii

de 1zotopi pot fi descrise cu ajutorul relatiei
T _M* = const
unde Tc este temperatura de tranzitie, M este masa izotopului i a are pentru fiecare serie de
1zotopi valorile prezentate in Tabela 3.1 [21]. |
De exemplu, asa cum se reprezinti in fig. 1.8, la mercur Tc variazi de la 4,185 K pani
la 4,146 K, atunci cand masa medie izotopicd M variazi de la 199,5 la 203,4 unititi de masa.
Dependenta temperaturii critice de masa izotopului (adica de numirul de neutroni din nucleu),
aratd cd fenomenul de supraconductibilitate 4
depinde de vibratiile retelei cristaline, deoarece Q623

frecventa este invers proportionald cu M'2.

L Q62 ¢
Tabela 3.1 ~
Materialul o Materialul o g\ o6l -
Zn 0,45+0,05 Ru 0,00+0,05 S
cd 0,32+0,07 Os 0,15+0,05
Sn 0,47+0,02 Mo 0,33 a6’ ' ] i
Hg 0,50+0,03 Nb,Sn 0,08+0,02 295 2300 2305 2310
Pd 0,40+0,02 | MoJr | 0,33+0,03 {og M
Ti 0,61+0,10 Zr 0,00+0,05 Fig. 1.8,

15

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Efectul izotopic a fost pus in evidenta si in compusii oxidici, care au temperatura criticd
inalti. In timp ce in supraconductorii conventionali efectul izotopic este corelat cu modificarea
spectrului fononic, in supraconductorii oxidici acesta este corelat cu modificarea concentratiei
purtatorilor liberi: concentratia purtitorilor de sarcind liberi si deci T_sunt afectate de substitutia
izotopici. In supraconductorii conventionali este satisficutd aproximatia adiabaticd in care se
presupune ci electronii se miscd in cdmpul nucleelor care sunt considerate fixe (inghetate). in
supraconductorul oxidic YBa,Cu,O, nu este satisficutd aproximatia adiabatica, nu se poate
separa miscarea electronilor de cea a nucleelor si in acest caz transferul de sarcind apare ca un
fenomen mai complex care implicd miscarea nucleelor si conduce la dependenta concentratiei
purtitorilor de sarcini liberi si deci a T_ de masa izotopului (in cazul de fata oxigenul; a se vedea
paragraful anterior) {22, 23].

1.4. Circuite cu rezistengﬁ electricia nula

Un circuit supraconductor inchis, de exemplu un inel, prezintd proprietdti deosebite
datoritd faptului ca are rezistenta zero. Fluxul magnetic total care traverseaza suprafata inchisa
de acest circuit nu se modifica atata timp cat rezistenta sa ramane zero. Sa considerdm un inel
dintr-un metal, situat intr-un cAmp magnetic Ba, pe care-l ricim sub temperatura de tranzitie.
Fluxul magnetic care strabate inelul este ® = SBa unde S este suprafata inelului. Daca se modifica
campul magnetic la o altd valoare atunci, conform legii lui Lenz, se induce un curent electric in
inel care are valoarea si sensul astfel incat acesta genereaza un flux in interiorul inelului care si
anuleze modificarea fluxului determinatd de variatia campului aplicat. Notdm ci desi fluxul
total raiméne constant in circuitul cu rezistentd nuld, valoarea campului magnetic poate si difere
de la un punct la altul. De exemplu in Fig. 1.9 a, distributia cAmpului este uniformi in timp ca in
Fig. 1.9 b, cAmpul este mai slab in centru si mai intens in aproprierea firului.

In timpul modificirii cimpului magnetic apare o tensiune electromotoare - SdBa/dt s
un curent 1 indus astfel c3

dBa di
=Ri+L—

dt dt
unde R $i L sunt rezistenta si, respectiv inductanta totald, ale circuitului. Intr-un supraconductor
R =0 astfel ca

~S

dBa di
- = [ —
dt dt
si prin urmare,
L, + SB, = const A

HHI ]

- T ————- __l
15 KN |

l

|

|

a) b)

Fig. 1.9, Fig. 1.10.
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adici fluxul total care traverseaza circuitul se conserva. Chiar
daci campul magnetic aplicat este redus la zero (Fig. 1.9 b),
fluxul este mentinut la valoare constanti de citre curentul
indus, care circuld un timp nelimitat (infinit) daci se mentine
starea supraconductoare. Aceasti proprietate se utilizeazi
pentru constructia de solenoizi din fir supraconductor, care
si genere camp magnetic. Un asemenea solenoid
supraconductor este reprezentat in Fig. 1.10. Prin solenoid
se stabileste un curent de la sursa de tensiune E, prin
intermediul rexistentei R, astfel ca sd se obtind campul mag-
netic dorit. Apoi se inchide comutatotul K si solenoidul Fig. 1.11.

ramine intr-un circuit cu rezistentd nuld (KS) dupa indepértarea sursei E si a rezistentei R.
Campul magnetic se mentine datoritd curentului 1 care circld prin circuitul cu rexistenta
nuli. Am observat ci atunci cand un circuit inchis supraconductor este ricit sub
temoeratura de tranzitie, In timp ce se afld in cdmp magnetic, fluxul magnetic total rimane
constant, indiferent de variatia cdmpului magnetic aplicat (chiar daci ABa = - Ba). Pe de alta
parte, daca circuitul este ricit in absenta cdmpului magnetic, deci nu existd un flux magnetic
initial in interior, si apoi se aplicd un cdmp magnetic extern, fluxul intern rimane egal cu zero
chiar in prezenta cimpului magnetic extern. Pe aceasta baza se construiesc ecrane magnetice din

. cilindri supraconductori goi in interior. Ecracnarea este perfectd atunci cand cilindrul este lung.
Cand acesta este scurt, de exemplu un inel, datoritd distributiei neuniforme a campului numai
fluxul total este nul 1ar densitatea de flux locala in interior poate sd nu fie uniformai (si nu existe
anulare locald completa).

Pentru a vedea distributia curentilor intr-o retea supraconductoare, consideram circuitul
din fig. 1.11, in care inelul ABCD are rezisten{] nuld. Distributua curentilor in acest inel este
determinatd de catre inductante. Notdm cu L, si L, indictantele ramurilor B si D si cu L,
inductanta mutuald dintre cele doud ramuri. Diferentele de tensiune intre A si C pe cele doui

ramuri sunt egale
di, di, di, di,
+L,——=1L + L
dt Modt P dt Mo de

LB

Rescriem aceastd expresie sub forma

di
(LB - LM)jl:_

= (LD - LM)

s1 integram. Se obtine
(Ly-Li,=(L,-L,Ji, + const.
Daca lat=0avem i, =i, =0, atunci constant = 0 si rezultd

i LD _LM

B __D M
'p LB - LM

Daca inductanta mutuald poate fi neglijati, rezulti ci intr-o retea paraleld supraconductoare,
curentii care circuld prin ramuri sunt invers proportionali cu indgctantele lor:proprii.
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1.5. Proprietiitile magnetice

1.5.1. Efectul Meissner. Curenti superficiali

Meissner si Ochsenfeld au descoperit in anul 1933 [24] c3 un supraconductor ricit sub
temperatura de tranzitie expulseaza din interiorul sdu liniile de cAmp magnetic aplicat. Acesta
este efectul Meissner si are loc indiferent dacd supraconductorul este récit si trece in starea
supraconductoare in prezenta cimpului magnetic H sau acesta se aplici dupa ce materialul a
trecut n starea supraconductoare (Fig. 1.12). Mentionam cd aceasti comportare a
supraconductorului difer de cea a unui conductor perfect cu rezistivitate nuli. Intr-un conduc-
tor perfect cu rezistivitate nula, liniile de cdmp sunt expulzate din interiorul sdu numai daca
campul magnetic se aplicd dupi ce acesta a fost ricit sub temperatura de tranzitie in starea de
rezistivitate nuld (Fig. 1.13). Dacd ricirea are loc In prezenta campului magnetic, atunci liniile
de camp magnetic nu mai sunt expulzate din interior cand materialul trece in starea de rezistivitate
nula. Pentru a explica aceastd comportare a unui conductor ,,perfect”, observam ci din legea lui

Ohm € = p j rezulti ci daci j este finit si p tinde la zero, atunci si £ trebuie si devini egal cu

zero. Din ecuatia lui Maxwell dB / dt= - rot £ rezultd ci pentru & = 0 se obtine dB / dt =0, astfel
cé fluxul total intr-un conductor perfect nu se modifica atunci cdnd acesta efectueaza tranzitia in
starea de rezistivitate nuld.

Efectul Meissner contrazice acest rezultat, ceea ce arati ci diamagnetismul perfect este
o proprietate esentiald a stirii supraconductoare. in acest caz, deoarece B = 0, rezultd

B=p (H+M)=p H(1+x)=pH =0 -1)
de unde rezulta ci intr-un supraconductor, susceptibilitatea magneticd y = -1, adici acesta este

un material diamagnetic ideal. In relatia de mai sus, M este magnetizarea si | este permeabilitatea
magneticd. Deoarece H este diferit de zero, rezulti = 0, adici permeablhtatea supraconductorului

este nuld. Pe baza ecuatiei lui Maxwell Ax B = ].10_}' rezultd cd dacd 1n interiorul supraconductorului

B =0si j =0, adici prin volumul siu densitatea curentului electric este nuli. Campul magnetic
in afara supraconductorului poate fi diferit de zero (nu exista nici o cauzi ca acesta si fie egal cu
zero), astfel cd daca trece un curent prin supraconductor, acesta circuld numai pe la suprafata

H=0 ‘Tcamer‘a H:_O
\d Racn’e

@ { Racire

TeTe 1
0C 0> H
<D O 0O

Fig. 1.12. Fig. 1.13.
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lui. Curentul de ecranare diamagnetic este, deci, un curent superficial. Prin urmare, daci se
aplici un cdmp magnetic, atunci la suprafata supraconductorului (intr-un strat subtire de langa
suprafatd) va circula un curent electric de ecranare, astfel ca acesta sd ecraneze patrunderea
fluxului magnetic in interiorul supraconductorului. Mentiondm ci, dacd supraconductorul este
conectat la o sursi de curent, curentul este de asemenea transportat numai intr-un strat subtire de
la suprafata supraconductorulul (este tot un curent superficial) si acesta va genera un flux
magnetic in afard, dar nu in interiorul supraconductorului. De01 curentul electric intr-un
supraconductor circuld numai pe la suprafata acestuia. Aceste probleme vor fi analizate in detaliu
in capitolele care urmeaza.

1.5.2. Magnetizarea supraconductorilor. Supraconductori
de speta I si supraconductori de speta a Il-a

fn Fig. 1.14 este reprezentatd dependenta inductiei magnetice B in interiorul unui cilindru
supraconductor masiv, lung, atunci cand se aplicd un cAmp magnetic H paralel cu axa cilindrului.
Supraconductorul fiind un diamagnet ideal, B = 0 in intervalul 0 <H <H_si B=p _H pentru H
> H . Pentru H > Hc, supraconductorul se comporti ca un metal normal. Pentru metalul normal,
depénden’;a B = f(H) este o dreaptd (B = _H) care este reprezentatd prin dreapta punctatd pe
figura. Campul H_la care dispare supraconductibilitatea se numeste cmp magnetic critic. Procesul
este reversibil, adicd la micsorarea cimpului magnetic proba trece din nou in starea
supraconductoare la cdmpul critic H . Pentru H mai mic decit H , fluxul magnetic este expulzat
din interiorul supraconductorulu1 In mod echivalent, se pot descrie proprietitile
supraconductorului reprezentdnd curba M = f(H) (Fig. 1.14 b), unde

M=l (5.2)
H,

Pentru starea normald, =y _(adicd L= 1), astfel cd M = 0, adicd magnetizarea metalului
normal este nulad. Pentru supraconductor cand H=0 avem M =0, iar cand H < H_avem M =-H
(deoarece | = 0), adicd magnetizarea este negativd, egald si de semn opus cdmpului magnetic
aplicat. Pentru H > H, supraconductorul trece in starea normald si magnetizarea este nuli.
Supraconductorul care prezintd o curbd de magnetizare, ca cea prezentatd in Fig. 1.14 b, se
numeste supraconductor de speta I (,,moale" sau ideal). El este un diamagnet perfect.

Existd o clasd importantd de materiale supraconductoare in care nu are loc o expulzare
completa a cdmpului magnetic din volumul materialului in mod abrupt. Acestea sunt sub formi
de aliaje, compusi metalici supraconductori, supraconductori ceramici cu T, inalta. Curbele
B ={(H) si M = f(H) arati ca in Fig. 1.15 a si, respectiv, 1.15 b. Se observi cd nu existd un cimp
magnetic critic binedefinit (o tranzitie abrupti ca la supraconductorii de speta I), ¢i tranzitia de

WM
oY\ . He 4 Hee p
6’/rA ]
o SUPRA- :
co,voucroﬁ '
IR - |
H 0 H H T 4M
. ¢ ey 'H ~
a) ] b) a) 5)
Fig. 1.14 Fig. 1.15
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la starea supraconductoare la cea normald se intinde pe un domeniu larg al cdmpului aplicat
intre H_, si H_,. Aceste materiale se numesc supraconductori de speta a Il-a (tari sau neideali).
Magnetizarea, asa cum se observd pe Fig. 1.15, nu este reversibild, adica la cresterea si la
descresterea campului nu urmeazi aceeasi curba. Acesta este fenomenul de hysteresis. Cand
campul magnetic aplicat este redus la valoarea zero, riméane o anumitd magnetizare pozitiva a
probei, un flux magnetic rezidual. Se spune ca proba supraconductoare a captat flux magnetic.
Nu toti supraconductorii de speta a II-a prezintd fenomenul de captare de flux magnetic. Curba
M = f(H), Fig. 1.15 b prezinti trei regiuni. Pentru H < H_, supraconductorul de speta a doua se
comporta ca un material diamagnetic ideal, expulzind campul magnetic din interiorul sdu. Pentru
H , <H < H,_, fluxul magnetic penetreaza gradat proba. Apare o noud stare numita stare mixta
sau stare de vortexuri (vartejuri). Supraconductorul este strabatut de filamente de flux magnetic
(regiuni normale) numite vortexuri, de forma elicoidald, separate de regiuni supraconductoare.
Pentru H > H , supraconductorul trece in stare normala.

1.5.3. Disparitia supraconductibilitatii in camp magnetic

Intr-un supraconductor aflat la o temperaturi sub temperatura critica T, faza
supraconductoare dispare dacd asupra lui se aplicad un cAmp magnetic de o anumiti valoare; in
aceastd situatie, rezistenfa electrici a supraconductorului se stabileste la marimea corespunzitoare
starii normale. Cdmpul magnetic minim aplicat, la care dispare supraconductibilitatea si in ma-
terial se restabileste starea de conductie normald cand acesta se giseste sub temperatura critici
T, se numeste cAmp magnetic critic si se noteazi cu H_. Campul magnetic critic depinde de

temperatura dupd legea
2 ]
H-H {1-[1] (53)
c 0 T

[~

stabilitd experimental, unde Ho este valoarea campului critic la OK si T, este temperatura critica.

Dependenta H (T) pentru Pb, Sn si Al este reprezentati in Fig. 1.16. Pentru fiecare metal, regiunea

de sub curba reprezinti starea supraconductoare, iar regiunea de deasupra reprezintd starea

normala. Valorile cdmpurilor critice pentru metalele supraconductoare sunt prezentate in

Tabela 1.1. Campuri magnetice critice mari au materialele Nb,Sn(8,8T),V,Ga(H_, = 35T),

710 4 V,Si (H_, = 15T), aliajele Nb-Zr,

X i Nb-Ti  (10T), Pb-Bi(2T),

1700 YBa,Cu,0.(H, = 210T pe

directiile a,b 51 35T pe directia c).

Aceste materiale se utilizeazi la

vn constructia de solenoizi.

Y2 Mentiondm ci existenta H(T)

4300 g implicd existenta unei densitati

& critice de curent j, care circuland

prin supraconductor il trece in

stare normald (a se vedea
8 paragraful urmator).

Aceastd densitate de

T H curent este cea care produce

! campul magnetic critic H_la

suprafati.

5x 10"
S
5 3% 10"

T

1x10*

Fig. 1.16.
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In Fig. 1.17 se reprezinti un criotrom, care
este un comutator controlat prin curent electric. El Ta
este construit dintr-o bard din tantal numita poartd ZDW I
prin care circuld curentul I ce trebuie controlat. oL LT
Controlul se realizeaza cu ajutorul unei bobine din L}
Nb care se infasoara pe bari (izolatd de aceasta) prin . N b .
care circuld curentul i. Sistemul se imerseazi in He t i ¢
lichid la 4,2K, astfel incit c3, atdt Tantalul, cat si

Niobiul se gisesc in stare supraconductoare. Prin
trecerea unui curent electric prin bobina de Nb, se

genereazi un cimp magnetic orientat in lungul barei de Tantal. Pentru o anumita valoare a
acestui curent, se atinge valoarea cdmpului critic la care dispare supraconductibilitatea prin bara
de Tantal, aceasta trece in stare normald si curentul I este micsorat. Deoarece cdmpul critic al
Nb este mult mai mare decat al Ta, bobina rimane in stare supraconductoare. Criotronul este
analogul unui releu si poate fi utilizat in circuite digitale.

Intr-un supraconductor de forma oarecare, cdmpul magnetic intern diferd de cdmpul
aplicat datoritd cAmpului de demagnetizare. Astfel, in unele regiuni din supraconductor, cdmpul
intern poate fi fie mai mic, fie mai mare decdt cdmpul critic. Pentru intelegerea lucrurilor, sa
considerdm o sferd supraconductoare situatd intr-un cAmp magnetic extern H_. Expulzarea
campului magnetic din interior determina cresterea campului magnetic in regiunea ecuatoriald a
sferei, datoritd suprapunerii peste cimpul magnetic aplicat a cdmpului magnetic generat de
citre curentii superficiali. Efectul se caracterizeaza cu ajutorul unui factor de demagnetizare.
Intr-un cAmp magnetic omogen H, o proba de forma elipsoidala prezintd o magnetizare omogena
M care, dacd axa principald a elipsoidului este paraleld cu campul aplicat, este de asemenea
paraleld cu campul. Magnetizarea M modificd campul intern H,, astfel ca

Fig. 1.17.

H =H-nM

L

unde n este factorul de demagnetizare. Campul de demagnetizare este nM, dar, deoarece

intr-un supraconductor M este negativ, cdmpul intern creste. Inductia magnetici va fi
B = (H +M)p, =0, de unde rezultd H, = -M, astfel ci din relatia de mai sus se obtine
- H
H=—o
i 1-n
Factorul de demagnetizare n depinde de forma corpului. In exteriorul elipsoidului, cimpul mag-
netic H_ diferd de cdmpul aplicat, deoarece liniile de cimp se deformeaza atét datoritd formei
corpului, ¢t si proprietitilor sale magnetice. Deoarece in interior B =0 si div B = 0, astfel ci
la suprafata corpului componentele tangentiale ale cimpului magnetic trebuie s fie continue
H' = H.Daci se noteazi cu 6 unghiul dintre cimpul magnetic H aplicat si normala la suprafati,
atunci se poate scrie pe planul tangent la suprafati
1
H: =——Hsin6
1-n
Pentru o sferd n = 1/3, rezultdi H = (3/2) HsinO La ecuator (8 = n/2), cdmpul efectiv care
actioneaza asupra sferei supraconductoare are valoarea maxima H' = (3/2)H, iar la poli (6 = 0)

are valoarea minimd H'; = 0. Dacd H= H, adicd cimpul magnetic aplicat are valoarea campului
critic, atunci la ecuator campul magnetic efectlv depaseste H_si patrunde in interiorul sferei pe
0 anumiti adincime, care devine stare normali. In Fig. 1.18 este reprezentat factorul de
demagnetizare pentru un supraconductor de forma unui elipsoid de revolutie, atunci cdnd cdmpul
magnetic se aplicd perpendicular ( L) si, respectiv, paralel ( || ) cu aceastd axi (de revolutie).
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y Si consideram un elipsoid supraconductor
asupra caruia se aplicd un cdmp magnetic crescator.
Atunci cdnd campul intern atinge valoarea H, ceea
ce se intampla la valoarea campului aplicat egald cu
(1-n)H,, corpul ar trece in stare normala. Dar, cand
apare aceastd stare, deoarece in starea normald
susceptibilitatea magnetica este egala cu zero,
magnetizarea este egald cu zero siam avea H =H =
(1-n)H_ care este mai mic decdt H_. Prin urmare,
| este imposibil ca pentru H. maimic decit H , intregul

. 1 N —+_» coOrp si se afle in stare normala. Paradoxul se rezolva
0 o> 4 6 & 10 daca admitem ci corpul se filamenteazi in regiuni
Lungimo/ diametru altemativ? Euprz}conductoare si norma}e, asa cum
se observa in Fig. 1.19, paralele cu campul mag-

Fig. 1.18. netic aplicat. Unele din liniile de camp traverseaza

0,8

0,2

prin regiunile normale, iar altele ocolesc elipsoidul. Starea in care se afla supraconductorul
pentru un cdmp aplicat (1-n)H_<H <H_se numeste stare intermediara. In aceasta stare coexistd
domenii normale si domenii supraconductoare. Frontiera de separare dintre domenii este
caracterizata printr-o energie de interfati 6 > 0, iar dimensiunile acestora sunt astfel incét
energia minimad a sistemului sd fie minima. Detalii despre aceste probleme vom prezenta in
cadrul teoriei fenomenologice Ginzburg Landau asupra supraconductibilititii. In Fig. 1.19 se
prezinti un model simplificat asupra structurii de domenii. In realitate, starea intermediar3 arati
ca in Fig. 1.20, unde ariile hasurate reprezinta regiunile neutre. Existenta starii intermediare a
fost pusd in evidentd experimental prin mai multe metode. De exemplu, distributia din Fig. 1.19
a fost obtinutd prin masurarea campului magnetic cu ajutorul unei probe de dimensiuni foarte
mici din bismut, introdusa intr-o deschizatura foarte ingusta dintre doud semisfere din staniu cu
diametrul de 4 cm. Rezistivitatea bismutului este foarte sensibila cu campul magnetic. Proba de
bismut pune in evidentd cdmpul local H, in regiunea semisferei adiacenti cu ea; acest camp este
zero n regiunile domeniilor supraconductoare si egal cu H_in regiunile normale. O altd metoda
de a pune in evidenta starea intermediari se bazeazi pe depunerea de pulbere de material dia-
magnetic, de exemplu, din Nb care este diamagnetic ideal, pe suprafata corpului. Deoarece
particulele de Nb sunt respinse din regiunile normale, unde exista intensitate mare a campului
magnetic, ele se adund pe portiunile suprafetei unde sunt dispuse domeniile supraconductoare.
Aceste domenii au dimeniuni macroscopice, asa cum se observi pe Fig. 1.19. In ultimul timp,
pentru asemenea studii se utilizeazi difractia cu neutroni.

bl 7 4 RIFTTTN
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" S S A & A A S o
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1.5.4. Curentul electric

S-a observat ci existd o valoare limitd maxima a curentului electric care poate trece
printr-un supraconductor, astfel ca acesta s nu prezinte rezistentd electrici. Aceastd valoare
limiti maxima a curentului se numeste curent critic. Dacd curentul depdseste aceastd valoare
critica, atunci apare o rezistentd diferita de zero. Mentiondm c aceastd rezistenta care apare in
supraconductor este mai micd decét rezistenta totald a materialului in stare normala. Asa dupa
cum vom arita in paragraful 1.7, curentul intr-un supraconductor circuld pe la suprafata sa,
intr-un strat egal cu addncimea de patrundere London.

Pentru a evalua valoarea curentului critic, s considerdm un fir cilindric de raza r prin
care trece un curent i. Acest curent va genera un cAmp magnetic la suprafata firului, a carui
intensitate este datd de relatia H = i/2nr. Curentul critic se obtine atunci cand campul generat de
acesta este egal cu cAmpul critic, adicd

i =2nrH,
fn absenta unui cAmp magnetic aplicat din exterior, aceasti relatie se verifica experimental.
Pentru un fir de Pb cu diametrul egal cu 1 mm aflat la 4,2 K, unde campul critic este
550 G (44 x 10* A/m), se obtine pentru curentul critic valoarea i = 140A. S3 consideram acum
ci asupra firului prin care circuld curentul i se aplicd un cdmp magnetic, H, paralel cu axa
cilindrului (Fig. 1.21). Curentul care trece prin fir va genera la suprafata acestuia un cimp
magnetic tangent la circumferinta firului egal cu H = i/2xr. Acest cdmp face un unghi drept cu
cimpul magnetic aplicat, astfel ca cimpul magnetic rezultant H, are intensitatea
H?=H?+(i/2nr)’
iar curentul critic se obtine cdind H = H_
ic’
4n’r?
Cum H_este constant, aceasta este ecuatia unei elipse cu variabilele H i 1.

Dacd campul magnetic se aplicd normal pe axa firului si presupunem ci acest cimp nu
este suficient de intens ca supraconductorul sd treacd in starea intermediard, atunci, asa cum se
prezinti in Fig. 1.22, densitatea de flux nu este uniformi pe suprafata firului. In partea de sus
(pe figurd), la campul H_ dat de curentul electric se adund cdmpul aplicat, insd multiplicat

cu 2 datoritd factorului de demagnetizare (egal cu 1/2 pentru un cilindru). Prin urmare,
in aceasta regiune

H=H+

H =2H+H =2H+——
¢ s 2nr

Conform regulii lui Silsbee, rezistenta apare intdi in acea regiune de pe suprafati, unde campul
magnetic total devine egal cu H_si curentul critic este dat de expresia

i, =2nr(H_-H)
Pentru H = H /2, curentul critic scade la zero. Conchidem ci un supraconductor trece
intr-o stare cu rezistentd diferitd de zero, atunci cind intr-un punct oarecare de pe suprafatd

Ic __H, 41
o7rHe H/©\ 2 H
He H _g& H
Fig. 1.21. Fig. 1.22.
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intensitatea cAmpului magnetic total, datorati curentului de transport si campului magnetic aplicat
depaseste intensitatea cimpului magnetic critic. Cu cresterea curentului peste valoarea
critica, rezistenta supraconductorului creste gradat, apropiindu-se asimptotic de valoarea
rezistentei din starea normala.

1.6. Termodinamica tranﬂﬁei de faza

S-a demonstrat experimental c3 tranzitia de la starea normald la starea supraconductoare
este reversibili termodinamic, asemanitor cu tranzitia de la faza lichida la faza gazoass, in cazul
unei evaporiri lente. Reversibilitatea tranzitiei este, de asemenea, sugerata de efectul Meissner.
Tranzitia metal-supraconductor fiind reversibild, i se poate aplica termodinamica. Utilizand
dependenta cimpului magnetic critic de temperaturd, se poate gési diferenta de entropie intre
starea normala si starea supraconductoare.

1.6.1. Energia liberd a unui material magnetic

Si considerim un corp de volum V care se magnetizeazi uniform intr-un camp mag-
netic H, astfel cd momentul siu magnetic este M. Prin cresterea campului magnetic la valoarea
H+dH, momentul magnetic se modificd cu dM. Pentru aceasti crestere a cimpului s momentului
magnetic la temperatura constant, sistemul primeste energia (de la bateria ce alimenteazi bobina
care genereazd campul magnetic)

1
dW = Vd(g p H )+ Vi HdM

Primul termen din partea dreaptd reprezintd lucrul mecanic consumat pentru a
creste campul magnetic in volumul ocupat de citre corp; acest lucru mecanic apare indiferent
dacd volumul respectiv este ocupat sau nu de citre corpul considerat. Cel de al doilea termen
dW,, = Vu_HdM reprezintd lucrul mecanic consumat pentru a creste momentul magnetic al
corpului. Lucrul mecanic efectuat de cétre o presiune externi p, pentru a modifica volumul unui
corp cu dV este egal cu dW_=-pdV. Se observi ci lucrul mecanic necesar pentru a magnetiza
corpul are forma similard cu lucrul mecanic necesar pentru a modifica volumul corpului, daci
1 H corespunde lui p 1 M corespunde lui -V. Semnul este schimbat, deoarece corpul primeste
lucrul mecanic pentru a-si creste magnetizarea si efectueaza lucru mecanic, atunci cind isi mareste
volumul impotriva presiunii externe. Ne amintim ci energia liberd Gibbs a unui corp in absenta
unui cdmp magnetic este data de expresia

G=u-TS+pV
unde U este energia internd si S este entropia. In cAmp magnetic trebuie si adaugam la energia
libera termenul -y HM, analogul termenului +pV, astfel ca scriem
G=u-TS+pV -y HM,
M=V-M
Variatia parametrilor conduce la variatia lui G
) dG =du - TdS — SdT + pdV +Vdp — 1, HdM, — |\ M dH (6.1)
In conditii de temperaturi si presiune constante (dT=0, dP=0) se obtine
dG =du— TdS + pdV — 1, HdM, — i, M dH
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Pentru un corp magnetic, in aceleasi conditii de temperaturd $i presiune constante, din primul
principiu al termodinamicii, se obtine variatia energiei interne
du=TdS — pdV + . HdM, (6.2)
Ultimii doi termeni reprezinta lucrul mecanic efectuat asupra corpului. Din ultimele doud relatii
se obtine dG = -u M dH, astfel cd energia liberd a unui corp care capitd momentul magnetic M,
in cAdmpul magnetic H este
G(H)-G(0)=-p ' M dH

1.6.2. Energia liberd a unui supraconductor

In orice sistem, starea stabild corespunde energiei libere minime. Vom compara, in
acest paragraf, contributia magnetici la energia libera a celor doua faze: supraconductoare si
normald. Considerdm o proba supraconductoare de forma uriei bare lungi (pentru a neglija efectul
de demagnetizare care se datoreazi terminalelor probei). Aplicind un cdmp magnetic, apare o
magnetizare negativa a supraconductorului care, daca se neglijeaza penetratia cAmpului mag-
netic, anuleazi fluxul cdmpului aplicat, astfel ca M = -H. Energia liberd pe unitatea de volum
creste la valoarea

g,(T.H)=g (T,0)+p [F|M
unde g (T,H) este energia libera a supraconductorului in prezenta cdmpului magnetic, iar g (T,0),

in absenta cAmpului. Deoarece | M| = H, se obtine
2

9,(T,H)=g (T,0)+p

Dimpotriva, starea normali este virtual nemagnetica, astfel ci in cimp magnetic magnetizarea
ei este neglijabild. Prin urmare, aplicarea unui cimp magnetic nu modific energia libera g (T,0)
a starii normale si g (T,0) = g (T,H). Impunand conditia de echilibru termodinamic, anume, ca
energiile celor doud faze si fie egale la campul critic

9.(T,H )=g, (T H,)
rezultd

2

2C = gn (T) O) - gs(T) O) (6.3)

Deoarece din aceastd ecuatie rezultd cd g (T,0) < g (T,0), adicd energia liberd a starii
supraconductoare este mai micd decdt energia liberd a stirii normale, se trage concluzia ci
starea supraconductoare este mai favorabild din punct de vedere energetic. Marimea u H?/2 se
numeste energie de condensare. In prezenta unui cAmp magnetic aplicat, diferenta dintre energule
libere ale stérii normale si supraconductoare este

K

' 1
9,(T,0)~g,(T,H) = (H: -H*) (6.4)

1.6.3. Entropia starii supraconductoare

Daca se mentin constante presiunea si cimpul magnetic aplicat si se variazi temperatura
cu dT, atunci variatia energiei libere (6.1) este

dG =du—TdS — SdT + pdV — . HdM,
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Din aceasti relatie si din primul principiu al termodinamicii (6.2) se obtine
G
dG==SdT; S=-— |p,H
oT )p

Entropia unititii de volum este dati de relatia
0
s= —g)p, H
aT

dH
sn —ss = _uOHc dTC (65)

deoarece H nu depinde de T. Dupd cum s-a observat experimental (§ 1.5.3) cdmpul
magnetic critic scade cu cresterea temperaturii astfel cd dH/dT este negativ si partea dreapta a
ec. (6.5) este pozitivi. Prin urmare, entropia stirii supraconductoare este mai micd decét entropia
stirii normale, adic3 starea supraconducitoare are un grad mai mare de ordonare decit starea
normali. Pe aceasti bazi in teoria BCS s-a presupus cd in supraconductor electronii sunt
condensati in perechi. La T = T_ cAmpul magnetic critic este egal cu zero astfel cé la aceasta
temperaturi diferenta dintre entropia stirii normale si stirii supraconducétoare se anuleaza. De
asemenea, aceasti diferentd este egald cu zero la T = OK conform principiului al IIl-lea al
termodinamicii. Dependenta de temperaturda entropiei in fazele normali si supraconductoare
este prezentatd in Fig. 1. 23.

Utilizand relatia (6. 4) rezulta

1.6.4. Capacitatea caloricd si cildura latentd

Cildura latentd a unei tranzatii dintre doud faze caracterizate de entropiile s_ st s_este
data de relatia

dH,
A=T(s, -s,)=-p H, —T>0

unde am avut in vedere relatia 6.5. Rezultd ci dacd sistemul se giseste la o temperaturd
mai micid decdt temperatura criticd, unde H_> 0, atunci tranzatia in cdmp magnetic |
a aceastd temperaturd (mentinutd constantd) are loc cu absorbtie de cidldurd latenti
deoarece entropia starii normale este mai mare decét a stdrii supraconductoare. Prin urmare, in
camp magnetic (la T < T)) tranzatia de la faza normald la faza supraconducitoare este
o tranzatie de speta I deoarece desi g este continuu adicd g_= g_derivata dg/ dT este discontinua.

Tranzatia in care dg/ dT este continui se numeste
0,015 { tranzatie de speta a ll-a. La temperatura criticis =s_

811 n 81.‘ s

si deci tranzatia de la faza normali la faza
supraconductoare este o tranzitie de speta
onddclor | a II-a. Acest tip de tranzitie are doui caracteristici
0 1 2 3 T4 importante: nu are cidldurd latentd si prezintd

TK un salt al capacitdtii calorice. Capacitatea
calorica se defineste prin relatia C = Tds/dT astfel cd
Fig. 1.23. avand in vedere (6.5) diferenta dintre capacitatea
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Fig. 1.24.

calorici din starea normala si starea supraconductoare se scrie

Cc,-C Td( )THdzCT(dJE°2
—_ = _— —_ = =+
e T U7
La temperatura de tranzitie H_= 0 astfel ci (in absenta cdmpului magnetic)

dH, ]2 (6.6)

dT

Prin urmare, din misurarea pantei curbei campului critic se poate determina saltul capacitatii
calorice. Dependenta de temperaturd a capacitdtii calorice electronice se reprezinti in
Fig. 1.24; se observi saltul la T = T_. Relatia (6.6) poartd numele de formula lui Rutgers. La
staniu AC = 10,65 J/molK, iar la Pb este 41,8 J/molK. Notdm cd relatia (6.6) este valabild in
absenta cimpului magnetic aplicat deoarece dH /dT determind o proprietate a materialului insusi,
care nu depinde daci este sau nu aplicat cdmp magnetic.

(CS —Cn)Tr = TC“U(

1.6.5. Capacitatea caloricd a supraconductorilor
de speta a Il-a

Asa cum s-a ardtat in § 1.5.2. un supraconductor de speta a II-a prezintd douad cimpuri
cntice H , si H_, a ciror dependentd de temperatura este reprezentatd in Fig. 1.25. Sa aplicim
asupra probei un cdmp magnetic H < H_, constant. fncilzind proba din starea X in starea Y
(notate pe figurd), la temperatura T, are loc tranzatia din starea supraconductoare in starea mixta
iar la temperatura T, are loc tranzitia din starea mixta in starea normald. Daci la Hcl magnetizarea
are pantd infinitd (Fig. 1.15) se poate arita cd la T, entropia este continui dar derivata ei in
raport cu temperatura este infiniti. Absenta disconstinuititii in entropie conduce la o tranzatie
de faza de speta a II-a iar valoarea infinitd a derivatei in raport cu temperatura conduce la o
anomalie a capacititii calorice, de tip A. La T, are loc de asemenea o tranzatie de speta a II-a (de
la starea mixtd la starea normal3) si are loc o scidere a capacititii calorice. In fig. 1.26 se
reprezintd dependenta de temperaturi a capacitatii calorice pentru Niobiu. Se observi cele doud
tranzitii de speta a II-a la T, si, respectiv, T,.
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4 1.7. Electrodinamica

supraconductibilitatii
0,06

H=7030 Oe€ 1.7.1. Ecuatiile lui
y London

0,04 |

. f Am vizut cd supracon-
ductorii prezintd proprietiti diferite
de conductori normali: rezistenta
electricd nuld, efectul Meissner,
existenta curentilor superficiali.
Aceste proprietdti nu pot fi descrise
" numai cu ajutorul electrodinamicii
conductorilor normali. De exemplu

0502

|

c, renlk?

din legea lui Ohm j=0F avand in
P) P > vedere cd in supraconductor G este

infinit si J este finit rezultd € =0 si
7; K din prima ecuatie a lui Maxwell

. . B
Fig. 1.26 VXE=—— (7.1)

at
se obtine B = constant. Dar efectul Meissner arata ca in supraconductori inductia magnetici nu
este constantd ci este egald cu zero. Pentru a explica efectul Meissner si alte proprietati
electrodinamice ale supraconductorilor postuldm ci in starea supraconductoare densitatea de

curent este direct proportionala cu potentialul vector 4 al cdmpului magnetic local si scriem

- (o4
— Afs, )=~ Alcas) (72)
0o L L

Aceasta este prima ecuatie a lui London. Aplicénd operatorul rotor acestei ecuatii si avand in
vedere ecuatia lui Maxwell (7.1) se obtine a doua ecuatie a lui London,

j=-

Vxj =-———B (7.3)
T
Pe baza celei de a doua ecuatii a lui London si ecuatiei lui Maxwell
VxB=p,Jj, 7.4)
se poate explica efectul Meissner. Aplicind operatorul rotor ultimei ecuatii se obtine
VxVxB=-V’B=p Vxj. (7.5)

unde am tinut cont de conditia VB = 0 . Avand in vedere cea de a doua ecuatie a lui London,
ec. (7.5) devine

1
V'B-—B=0 (7.6)
L

unde A, este adincimea de penetratie London. Aceasti ecuatie nu permite o solutie
uniforma in spatiu, astfel ca intr-un supraconductor nu poate exista un cimp magnetic uniform.
B(r) = B, = constant nu este o solutie a ec. (7.6) afard de cazul cind campul constant B =0.
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Ca exemplu s considerdm un supraconductor omogen infinit

care ocupa semiplanul X > 0.
Ec. (7.6) pentru cazul unidimensional

’B 1

ox’ 3,21’
are solutia

B(JC) — B(O)e—x/lL (77)
Deci campul magnetic scade rapid in interiorul ‘ /;ﬂli
supraconductorului (exponential) asa cum se reprezintd ‘Y x
in Fig. 1.27. L
in § 1.5 s-a aritat c4 intr-un supraconductor curentul Fig. 1.27.

circuld intr-un strat de la suprafata acestuia, adicd este un
curent superficial.

Existenta curentului superficial este de asemenea o consecintd a ecuatiilor lui
London. Pentru a arita acest lucru s considerim un cidmp paralel cu suprafata in directia
Z,B=(0,0,B(x)).

Din (7. 4) se obtine

_dBZ .
dt = uOJS.'l
si avand in vedere (7. 7) rezultd
. _BO) :
Ju =, expl-x /1) =j,(0)exp|-x /1)

Deci curentul circuld numai in apropierea suprafetei, intr-un strat limitat de adincimea de
penetratie London. Adancimea de penetratie London variazi cu temperatura dupa legea

AO)

T YT (8)
.

Aceastd relatie, gisita empiric, a fost ulterior dedusi pe baza teoriei microscopice. Dependenta
MT) 1n staniu este reprezentat in Fig. 1. 28, iar A(0) are urmitoarele valori in cm: 6,4 x 10 in
_51 In, 5x 101n Al, 3,9 x 10 in Pb,

3xio 14x 10°in YBa,Cu,0,, 14- 20 x

377

-6 2 .
10 in Bi,Sr,CaCu,O,, .
Pentru a intelege sensul
fizic al ecuatiilor lui London
scriem impulsul total al unei

~ / l perechi de electroni

p zxfo;- j

-
*x
~d,
°I
(5, %
1

p=m*v_-g* A

Ao L . : o— [ In supraconductori se consideri ci
I in absenta unui camp electric
aplicat starea fundamentali are

i Ll L - .
0 y 2 3 4 impulsul net egal cu zero (asa cum
rezultd dintr-o teoremi a lui
T\K Bloch) desi in starea normala
Fig. 1.28. acesta este diferit de zero. Aceasti
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presupunere este valabili dacd se postuleazd ci din anumite motive functia de unda a perechilor

de electroni este ,,rigidd" si isi mentine forma ei din starea fundamentala cu < P >=0. In aceasta
situatie viteza medie locald este datd de expresia

*A
v =<v>=+ g
s m*
iar curentul electric este
, -
- ~ ng* A
J,=—ng*v, =—T (7.9)

unde n_este concentratia perechilor de electroni, q* = +2q, m* = 2m, -q si m sunt sarcina si
respectiv masa electronului liber. Comparand ec. (7.2) si (7.9) se obtine pentru lungimea de
penetratie London expresia
m* m* ¢’
Ny = ——5 (SIIN, = 7. (CGS), (7.10)
Won.q* 4nn g *
La limit4, cind toti electronii devin mperechiati, n. = n/2 unde n este concentratia totald a
electronilor de conductie. Aceasta are loc pentru T — 0 si

1/2
m

MO)=|—F3
L n

*2
0

Deoarece n_scade cu cresterea lui T cétre T_ rezultd cd A(T) creste cu cresterca temperaturii.
Aceasti crestere a adancimii de penetratie London poate fi interpretata calitativ in modelul lui
London admitind ci existd o rigiditate incompletd a functiei de undi astfel cd n_este mai
mic decit n/2, 1nsa o interpretare cantitativd a fenomenului necesita introducerea unei noi
notiuni: lungimea de coerenti &.

Mentionam ci London, asa cum am amintit intr-un paragraf anterior, a propus modelul
bifluid al electronilor: superelectroni si electroni normali [21]; mai tarziu, Cooper, 1956, a
stabilit cd superelectronii sunt perechi de electroni (electronii din pereche au impulsurile precum
si spinii de sens opus).

Noi vom utiliza si inainte de prezentarea teoriei microscopice notiunea de pereche de
electroni si nu de superelectroni.

Observam cid ec. (7.9) nu este invariantd la etalonare si ea este corectd numai daci
alegem o transformare de etalonare particulard. Aceasta alegere se numeste transformarea etalon

London si impune conditiile div A =0,adicidiv j =0 si f—ln =0, adica jn = 0 unde n indica
componenta normali la suprafata supraconductorului. Ultima conditie precizeazi ci la suprafata
vid-supraconductor nu trebuie sa treacd curent electric.

1.7.2. Electrodinamica nelocald a lui Pippard

Pippard a introdus notiunea de lungime de coerenti elaborand o teorie nelocald, care
generalizeazi ecuatia lui London (7.9). Pentru elaborarea teoriei sale a utilizat generalizarea
nelocald a legii lui Ohm j(F) = 6&(F) de citre Chambers:
s RR-EF)e]
J(r)= 4_7:[ R
unde % =7 - 7" In scrierea acestei formule se presupune ci intr-un volum de razi | din jurul

dr’
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punctului 7 curentul in punctul 7 depinde de cAmpul § (") din punctul #". Avand in vedere
acest model Pippard a presupus cd functia de unda a electronilor in supraconductor are o
dimensiune caracteristici §_care poate fi estimatd din principiul de incertitudine. Astfel, lungimea
de coerentd este corelati de variatie corespunzitoare a impulsului prin relatia § . Ap ~ h. La
procesul de supraconductibilitate participd electronii situati in intervalul energetic kT_de la
suprafata Fermi, adica v, Ap = k,T_unde v, = p/m este viteza electronilor la suprafata Fermi.
Rezulti pentru lungimea de coerentd expresia

th
&

kT

B C
Dupi cum am vizut ulterior in teoria microscopicd méarimea §, se poate considera ci dimensiune
tipica a perechilor Cooper de electroni care participd la supraconductibilitate. O alta caracteristica
a supraconductibilitdtii gisitd in teoria microscopicd este existenta unei benzi interzise la energii
mici de excitare. In cei mai multi supraconductori pentru a despica o pereche de electroni normali
este necesari o energie E > 2A unde A este banda de energie interzisd. Cunoscénd largimea A a
benzii interzise se poate determina o alta relatie pentru & . Valorile nepermise ale impulsului
pentru despicarea unei perechi de electroni sunt situate in intervalul

2
F-a<P <F+A
2m

astfel ca domeniul de variatie al lui Ap este

p,.A
Ap=—E£
| P=F
Din relatia de incertitudine rezulta
th
é” T onA

Daci §_reprezintd dimensiunea cea mai micd a pachetului de unde asociat perechilor de

electroni atunci ne putem astepta la o slabire a supracurentului daci potentialul vector AR
nu-si mentine intreaga sa valoare in volumul de razi §_ din jurul punctului considerat. Cu alte
cuvinte £ joacd rolul drumului liber mijlociu al electronilor din cazul metalului normal.
Evident ci dacid drumul liber mijlociu ordinar este mai mic decdt § ne putem astepta la o
micsorare in plus a supracurentului intr-un cdmp magnetic aplicat. Pe baza acestor idei Pippard
a propus substituirea ecuatiei lui London (7.9) cu urmitoarea relatie

ng' 3 RR AT
T m '47r§0 R

AGE e */ 5 dF (7.13)

unde p = 7 - 7', ¢ este viteza luminii, iar lungimea de coerent3 & in prezenta fenomenelor de
imprastiere este corelatd cu lungimea de coerentd din materialul pur prin relatia

1 1 1
TEE Ty (7.14)

ETE,
unde | este drumul liber mijlociu al electronilor normali. Relatia lui Pippard stabileste o corelatie
intre supracurentul indus si potentialul vector A.In prezenta unui cAmp magnetic extern A
contine contributia a doi termeni, a curentului extern si a lui j insusi

1 . - - - -
” V2A=—V><H=_J,o,=—(]u,+]) (7.15)
0

unde j_, se datoreaza cimpului magnetic extern, iar j este dat de ecuatia lui Pippard (7.13). Prin
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urmare pentru a determina cAmpul magnetic total trebuie sd gdsim solutia care si satisfaca
simultan ec. (7.13) si (7.15). .

fnainte de a trece la tratarea cazului general, gisind solutia exactd prin analizi Fourier,
notim ci este posibil si ajungem la unele concluzii pe baza existentei a doud lungimi caracteristice:
o lunglme caracteristici A de penetratie a lui A, dependentd de temperaturd, care poate si nu fie
aceeasi cu adincimea de penetratie London A, (datd de ec. 7.6) si o lungime caracteristica 13
mdependenta de temperaturd, care este ceva mai micd dect § sau 1. Dacid § << A, atunci
potentialul vector variazi slab si poate fi evaluat la " = 7. Se obtme

-R/E
jk (i:) == 1 R4 =
2
= r k Le ®¢[[sinodbde =
mE 1 Cdn R
n4q -R/E
mé,
sau
- nq’l
)= —TA(r) << A (7.16)

Orice probi care satisface conditia locald £ << A se numeste supraconductor London deoarece
ec. (7.16) reproduce forma ec. London (7.9) cu coeficientul micsorat cu factorul 1/(€ + 1).
La O K adincimea de penetratie in cazul limitei locale, & << A este datd de expresia

+1\)7
/1(0)=).L(O)[€°l ] (7.17)
Pentru un supraconductor London pur, § <<'1 si relatia de mai sus se reduce la relatia lui
London. in realitate in multe materiale supraconductoare la | temperaturi joase nu este satisfacutd
conditia pentru un supraconductor Londonpur £ =§_ <<1. In mod uzual supraconductorii de tip
London sunt aliaje puternic dopate in care lungimea E este determinatd de 1 sinu de &_siin care
este satisficutd inegalitatea & = 1 << A. In acest caz ec. 7.17 explica cresterea observati experi-
mental a addncimii de penetratie in aliajele impure in care 1 << E,o. Daci o probd este
supraconductor de tip London la temperaturi joase, atunci ea se comportd ca atare la toate
temperaturile T < T_avand in vedere relatia dependentei de temperatura (7.8) a adincimii de
penetratie. Tot din aceasta relatie rezult ca deoarece adidncimea de penetratie creste rapid cand
T > T, la temperaturi foarte apropiate de T_ toti supraconductorii devin supraconductori
de tip London.

Considerdam in continuare cazul nelocal & >> A.

In acest caz supraconductorul se numeste de tip Pippard. Pentru a obtine solutia exacti

se procedeazi la analiza Fourier a lui j si A . Introducem transformatele Fourier tridimensionale

- 1 .
oy - gr «,—
J) (22 J(q)
- 1 o =
A(r)= “T A(q
(r) () ge (q)
si din conditia de etalonare London se obtine
g-A(G)=0 (7.18)
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Pentru a gisi transformata Fourier a ec. lui Pippard (7.13) scriem -

j((j)=—:1n—K(q)]1(q') (7.19)
Utilizand (7.13) si trecind la coordonate polare rezulta
J(q)=1dFe 7 j(7) =

™ e L s T s, PRRNSN
—Eﬁi-;A(q)JJJr‘drsinGdew’“’ ‘v —e > sin" 0 (7.20)
mé  4m r

Am considerat j si A dupi directia x si H dupi directia y (deci toate situate intr-un
plan perpendicular pe axa z), astfel ¢ z =r sin 6,dr = 12 dr sin 6 d6de. Efectuand integrala
dupi @ se obtine

2
= 3 3 - —gqrcos
J@)=- nxcé: . ZA(Q)H sin’ Be e " *°d0dr
m

si efectudind apoi integrala dupd 6 rezulta

- 1 -
J(@)= i K(q)A(q) (7.21)
unde
3ngq’ .dr _ .1 0 singr
K(q)=—-—1anf; —e "t —— =
D=, T qag ar
6nnq’ | arctgql 1 s
- Jl 201+ (q8)) ——} (7.22)
m&q | (g8) 98
Tranformata Fourier a ec. (7.15) este
~gxdx A(@=p Jdre ™ [j_+ (7)) (7.23)

Avand in vedere ec. (7.14) membrul sting al acestei expresii devine
—gxgx A@ = A@-qa A@D| = A@D

De asemenea, tinind seama de expresia (7.19) a lui j(q) In functie de A(q) ec. lui Maxwell
(7.21) devine

TA@=pj_(3)- K(@QAQ) (7.24)
Se obtine
_ pj (@)
A — 0" ext .
D= fiorrd (7.25)

Pentru a efectua calculul in continuare trebuie sa scriem forma explicitd a lui jm(q’).
Considerdm o suprafatd supraconductoare planara situatd in planul xy si cimpul magnetic aplicat
dupd directia y, paralel cu suprafata. Campul magnetic patrunde in supraconductor dupi directia
zastfel cdj si A_sunt functii numai de z §i deci este suficienti analiza Fourier unidimensionala.
Expresia obtinutd pentru K(q) este valabild numai pentru un mediu infinit de aceea pentru a fi
aplicabild aceastd relatie trebuie sa apeldm la un artificiu matematic. Artificiul constd in
a introduce un curent, alimentat de la o sursi externd, care circuld in interiorul unui mediu
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supraconductor infinit, pentru a simula cdmpul aplicat la suprafatd. Adici se introduce un strat
de curent

j. =-—B&(z) (7.26)
: i,
situat in planul xy, care este inconjurat de supraconductorul considerat infinit. Pentru a intelege
aceasta consideram cazul in care electronii sunt reflectati ca intr-o oglindi la suprafata
supraconductorului asa cum se reprezinti In Fig. 1.29 a. Cu linie plind este aritati traiectoria
electronului reflectat ca intr-o oglinda iar cu linie intreruptd este reprezentatd extensia acestei
miscari in cealaltd jumaitate a spatiului, ceea ce simuleaza stratul de curent. Expresia (7.24) a
curentului introduce o discontinuitate 2B_in H . Aceasta poate fi luatd simetrici fati de zero
astfel cd H comutd de la-B_ la B, asa cum se reprezintd in Fig. 1,29 b.
Curentii diamagnetici ai supraconductorului vor ecrana campul pe o distanti A (care
trebuie determinata).
fn schema simulati, electronul care trece prin planul z = 0, fard si fie imprastiat de
astidatd, are traiectoria similard cu cea a electronului reflectat la suprafata supraconductorului

(cazul real), determinata de potentialul vector reprezentat in Fig. 1.29 c deoarece A(z)= A(-z).
Prin urmare, supracurentul net din cazul simulat este acelasi cu cel din cazul real.
Componenta Fourier a lui j_, (7.24) este

|2 B
j =ldre¥|-— B 8(z)=-—" (7.27)
uo ’ 77:“-0
Substituind (7.25) in (7.23) se obtine
A= /" (7.28)
V= Kp+q '

Deoarece f7 =V x A, rezulti ci H (@) = -iqA (q). Pentru a afla H(z) se integreazi pe toate
componentele Fourier

B 4z 2B ingzd
of-_9e7dz 5, . qsingzdg o
in "K(@)+q" 1 "K(@)+q H H(2) (7.29)

]
_B% 4K_~___ -

\\B® © | \

0

B(z)=

Fig. 1.29.
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Pentru K(q) = constant sc obtine o dependenta K&)

exponentiald a lui H de z, ca in teoria lut London. 1
Adancimea de penetratie a campului magnetic in ‘ snomal
supraconductor este definita de relatia l\l L ma
JlrB(z)dz 2 Hw'qf-sin qzdq l\ N L
- “x " : < ___ni%, oca
B, i K(g)+4q \ ______________
i*q sinqzdz =1 - cosqz “
Pentru Z — oo contributia termenului cos qz la integrala — %
totali este zero, astfel ca 5 -
Aol (7.30) g
" K(g)+q’ ~
Cunoscand forma lui K(q) se poate determina A pentru Fig. 1.30.

orice model supraconductor. In teoria lui London
K(q) = 1/A? _astfel cd

fnd j“’ A,

q'+ >7L2
{n teoria lui Pippard K(q) este dat de expresia (7.20). Dependenta lui K(q) de q § este reprezentata
in Fig. 1.30 cu linie plind. Cazul K(O) corespunde teoriei lui London iar cazul anomal (un caz
nelocal) este cel corespunzitor lui ¢ — oo unde K(q) poate fi aproximatd prin forma asimptotica

3nng. a
K(q) = f =—
mcq g

Substituind aceasta expresie in (7.28) sc obtine

PR .
n q°+(a/q)

Se efectueaza schimbarea de variabild T = q%/a si rezultd

|S

A=

2 1" _g(

1/3
1/3
31ta”3 0 1+71 3‘J_al/3 - 9 ] (731)

Deoarece aceastd relatie este dedusa in cazul limitei nelocale, A < < &, A este independenta de
drumul liber mijlociu al electronilor 1 deoarece integrala spatiald este limitatd de A si nu de &.

Relatiile (7.17) si (7.29) constituie rezultatele importante ale teoriei lui Pippard. Ele
explicd creslerea addncimii de penetratie a cdmpului magnetic in aliaje supraconductoare si
raportul egal cu 2-3 obtinut experimental intre A masurat si A, ‘

) ENVA!
A8 J3E
JLL "9 A

dependentei de temperaturd a lui A care nu poate [i efectuata pe baza teoriei originale
a lut Pippard.

.....

35

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1.8. Penetratia cimpului magnetic $i curentul critic
in straturi subtiri

S# considerdm o probi de forma unei plici paralelipipedice subtiri cu grosimea pe directia
x egald cu 21. Se aplici un cdmp magnetic H in directia y, paralel cu cele doua fete ale placii.
Rezolvand ecuatia lui London se obtine in acest caz
cosh(x / A)
cosh(l/ A)
unde ca origine a axei Ox s-a ales mijlocul grosimii 21. In Fig. 1.31 se reprezintd variatia lui B
cu distanta x intr-o probi cu 21 >> A (Fig. 1.31 a) si intr-o probd cu 1 ~ A (Fig. 1.31 b).
Magmetizarea intr-un punct este dati de expresia

B(x)

B(x)=u0H

M(x)= -H

0

iar magnetizarea pe unitatea de arie a plicii se obtine prin integrare

H=] P—(—)—HJc& —2117{1—— —

Scriem M = -21 BH unde
[ 4 l]
=|1-Ztanh—
p=|1-ptanhy ]

este 0 marime pozitivd si B = -x_ unde X reprezintd susceptibilitatea efectivd a probei. Se
observi ca datoritd penetratiei fluxului magnetic in proba x_ este diferit de -1.

Daci A = 0 se obtine x_ = -1.

Contributia magneticd la energia liberd Gibbs pe unitatea de arie este

1
Fm = ——2"[_L0MH = uolﬂHZ

Notand cu G_ energia liberd Gibbs pe unitatea de arie a probei in stare normali $i cu G_ in stare
supraconductoare, se determind campul magnetic critic din relatia

#OlﬁH; = Gn —Gs = Zl(gn —-gs)
unde g, g sunt energiile libere corespunzitoare raportate la unitatea de volum. Atunci cand
penetratia cdmpului in probi este neglijabila fata de dimensiunile probei, este indeplinita relatia

1
ShH =9,-9,

Din compararea ultimelor doud relatii
se obtine

2 -1/2
‘HcI = Hcﬂ—l/z = Hc[l—TtanhI]

Prin urmare, datoritd penetratiei fluxului
campul magnetic critic creste. Aceasti
relatie poate fi simplificatd in doud

—

£ cazuri limitd. Pentru 1 << A
0 >
X —>» A A b
a l1-—tanh—=—
) Fig. 1.31. b ) ! A3
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astfel ca
A
H, =3 H,

Pentru A_= 500 A" in apropicrea temperaturii de tranzitie si 1 =100 A, H_ depaseste cu un ordin
de méarime pe H_.

in celilalt caz limitd, 1 >> A
A

A l
— — __~1_—
=1 Ztanh)b_ I

| AT aj
Hﬂ:HC(l_Tj =Ht_k1+2l

in acest caz M = -2 (1-A)H si se poate considera cd magnetizarea plicii pe unitatea de volum este
egali tot cu -H, insd grosimea placii se micsoreazi cu 2A.
Densitatea de curent electric j_se gaseste din ecuatia lui Maxwell

s1

VxB= uoj'
care pentru geometria aleasa de noi devine
1 0B H sinh(x /1)

-}z = —_ =

p, A cosh(l/ L)

Distributia cAmpului magnetic si a curentului electric prin proba este reprezentata in Fig. 1.32.
Sc observd ca desi cdmpul magnetic are acelasi sens in ambele jumaititi ale probei, curentul
electric este de sens opus. Densitatea curentului are valoarea maxima la suprafetele probei,
egald cu (H/A) tanh (I/A). Pentru | >> A se obtine

Je = P
unde j_este densitatea criticd de curent si H,, cdmpul magnetic critic.

Sé consideram acum ca nu aplicam pe probd un camp magnetic H, ci aplicim un curent
electric in directia z de mirime j pe unitatea de litime a probei in directia y. In acest caz, din
conditii de simetric, curentul are acelasi sens In ambele jumatiti ale plicii iar B are sensuri
opuse. Prin urmare, cautdm solutii ale ecuatiei London care si satisfacd conditiile

B(x)=-B(-x); j(x)= j(-x)

|
- - -)I/p-
8
A
g X
-
:
Fig.1.32. Fig.].33.
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Se obtine

cosh(x/ A)
3 = . l -
S = )
51
, Y ... sinh(x/A)
= — —_= - l _—
B ”"A ox u"l‘]( )cosh(l/l)

unde j(1) este corelat cu curentul total J pe unitatea de latime a probei

J =1 j(x)dx =245 tanh (1 / )
B(x) si J(x) sunt reprezentate in Fig. 1.33. Densitatea de curent este maxima la suprafatd. Daca
presupunem cé proba incepe si treacd in starea normald cind j(I) are valoarea j_ = H/I atunci
curentul critic pe unitatea de ldtime a probei este

J ' =24_tanh(l/A)=2H_tanh(l/ 1)
Pentru 1 >> A se obtine J_ =2 H_iar pentru I ~ A se obtine
J,=2H_tanh(l/1)=J_tanh(l/ 1)
Prin urmare, in proba subtire curentul critic se micsoreaza cu factorul tanh (I/A).
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CAPITOLUL U
TEORIA FENOMENOLOGICA GINZBURG-LANDAU

2.1. Ecuatiile Ginzburg-Landau

in 1937 Landau a propus o teorie generald a tranzitiilor de fazi de ordinul II. La baza
acestei teorii stau urmitoarele trei presupuneri fundamentale: (1) existd un parametru de ordonare
care la tranzitie tinde la zero; (2) energia liberd poate {i descompusi in serie de putert dupd acest
parametru de ordonare; (3) cocficientii descompunerii sunt functii uniforme de temperatura T.
Ca parametru de ordonare in supraconductori se ia functia de undd a perechilor de clectront
y(;) definitd astfel ci |y(7)|* reprezintd densitatea locald n_a perechilor de electroni.

Dacd  este mic si variaza slab cu coordonatele spatiale, densitatea energiei libere &#

poate fi dezvoltatd in serie astfel
2 Hz
( V-g*A4 1 °2 (1.1

unde pentru perechile de electroni m* =2 m si g* = -2 q; m si -q sunt masa si, respectiv, sarcina
unui electron. F__ este densitatea energiei libere a stdrii normale. Din relatia de mai sus pentru y
= 0 se obtine densitatea de energie a stirii normale F_ + H?/8n unde ultimul tcrmen reprezintd
energia magnetici. In aceste relatii H este campul magnetlc microscopic, local; cu B vom nota
inductia magnetica: ea reprezintd valoarea medie a lui H, adica valoarea macroscopicd. Vom
nota campul magnetic aplicat cu H_.

In absenta campului magnetlc si a gradientului se obtine

—_ —_— 2
F =5, +ay + l

7r = '711 + 0"‘]’]2 + %|W|4 (12)

care reprezintd o dezvoltare in serie a lui & dupd y? in care s-au retinul numai primii doi
termeni. Aceasta dezvoltare este valabila in apropierea lui T_unde y* — O; deci ca parametru
de ordonare este indicat sd considerdm |y|* sau n_. O dezvoltare dupa puterile lui y este exclusa
deoarece # trebuie sd fie reala. Dacd am lua in considerare numai partea reald a lui y nici atunci
nu ar fi posibild o asemenea dezvoltare (numai dupa y) deoarece # nu trebuie si depindi de
faza absolutd a lui y. De asemenea sunt excluse dezvoltirile dupa puterile impare ale lui |y].
Minimul energiei libere (1.2) in raport cu parametrul [y|* depinde de semnul lui o.. Daci o este
pozitiv minimul energiei libere are loc la jy|? = 0 si deci corespunde stirii normale (Fig. 2.1 a).
Dacd o este negativ, energia libera prezintd minim la

|2

lw (1.3)

™[R
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';’A’ﬂ % - Fn

€< 0
>0

- | Yo
0 - | N L4

<y

2
| HC
a ) A
Fig. 2.1. b ) 31
si are valoarea (Fig. 2.1 b)
F T == (1.4)

2
fn Fig. 2.1, pentru simplitate, s-a considerat y real. Coeficientul o este negativ pentru
T <T_, in starea supraconductoare unde F_- F <0, trece prin valoarea zero la T =T _si devine
pozitiv pentru T > T, cand F_ = F_ si materialul se gaseste in stare normala. Prin urmare, in
apropierea lui T_, o (T) poate fi dezvoltat in serie i dacd ne oprim la primul termen al dezvoltarii
se poate scrie

da
T)=(T-T. ) — (1.5)
1= ( v{dT)mc
(d o/dT) > 0. Din (1.6.3) rezultd
wH’
F -F, = (1.6)
2n
si avind in vedere (1.4) se obtine
2
H(T)= o (1.6a)
1B
unde H_este campul magnetic critic termodinamic. Prin urmare,
HC(T)=2HC(O)(1—T£J (1.7)
unde am notat
i1 ) (d
H.(0)=~— T(—“)
2{ Bu, \dT ),

Aceastd dependenti este in acord cu dependenta gasitd empiric (1.5.3), deoarece daci se are in
vedere cd teoria Ginzburg-Landau este valabild pentru T apropiat de T_ se poate scrie

I—T—2—1 £1+T =21 T
Tl.‘2_ TC TC - _Tc
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Din (1.4) si (1.5) se obtine F_-F_~(T - T )’; acesta este un rezultat general al teoriei lui Landau

pentru tranzitiile de fazd de speta a Il-a. in relatia {1.1) coeficientul B (T) este pozitiv si are

aproximativ valoarea p (T ), adicd (1.55)

B(T)=p(T,) '

Consideram acum expresia totald a energiei libere (1.1). Daci scriem y = |y exp (i), termenii
de gradient si de camp capitd forma

2;*[h2(v|u4)2+(hv¢-q*21)zlw|2] (1.8)

Primul termen dii energia asociati cu gradientul parametrului de ordonare, ca intr-un perete de

tranzitie dintre o regiune normali si una supraconductoare, iar cel de al doilea termen dd energia

cinetica asociati cu supracurentul. In etalonarea London, ¢ este constant si ultimul termen din

(1,8) da

q %2 A2|w|2
2m*
Egaland acest termen cu densitatea de energie pentru un supraconductor London A%/ 87A?, rezulta
m *
= 2 1.9
wlvl g* (19)

Daci identificam |yJ* = n, aceasta coincide cu expresia uzuald a adincimii de penetratie
London. Termenul care reprezintd densitatea de energie cineticdi mai poate fi scris sub
forma n (m v */2) unde

12

m*v_=p, —q*]l:th)—q*;l
Notam cd termenul de energie asociat cu potentialul vector, scris sub forma (1.8) este valabil in
aproximatia electrodinamicii locale. Expresia generald a energiei libere in vecinitatea tranzitiei
de ordinul al doilea este de forma
f =L Fdr (1.10)
unde integrala se extinde pe intregul volum Q si F(r) este dat de expresia (1.1). Pentru a gisi
minimul energiei libere frelativ la variafia parametrului de ordonare v si a potentialului vector

A scriem

& = JdF{awS\y*+B|\p12\u8\|t*+ . : [ihV — g * A|Vy*[-irV - qd]y+c- c} +

m*
JH - g* .
+fdr{?VX8A—%\VﬁA[—lﬁV—q*A]\y+c-c}

unde prin c.c s-a notat expresia complex-conjugati. Efectuind unele transformiri si ludnd integrala
de suprafati egali cu zero

I[6y* (-irV - qA)y +c-cladS =0 (1.11)
unde 7 este versorul normalei la suprafati, se obtine

Sf:de{Sly*{aw+ﬁ|w|zly+ (—ihV—q*A)zy/}+c-c}f

2m *

o =[VxH *2 -
+Idr{5A[ ><2 _ 4 y/*](—ihV—q*A)+c~c}

2m *
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Pentru ca f si {ie minim, adici 6 f = 0, din aceastd ecuatic rezultad ecuatiile Ginzburg-Landau

57—:[—* —inV —q* Al y+ oy +fly w=0 (1.12)
F TR ML 09 ey (1.13)
J=VxH=———{y*Vy-yVy e :

Ultima ecuatie mai poate fi scrisd sub forma
*

:}:__: q

m *
Revenind la anularea integralei de suprafati (1.11) notdm cd in problemele de calcul variational
aceasta are loc in mod uzual deoarece se considera cd variatia este asociati cu conditia suplimentara
ci la suprafatd y* = 0 si deci & y* = 0. Pentru un supraconductor aceastd conditie nu este
indeplinitd deoarece ar insemna ca intr-un strat subtire si se formeze o undi stationard si
temperatura criticd sa fie functie oscilatorie de grosimi. De aceea Ginzburg si Landau in lucrarea

lor originald au introdus conditia de frontierd

A(-inV - q* A)y =0 (1.14)
pentru a explica anularea integralei de suprafati. Aceasta presupune cd impulsul canonic per-
pendicular pe suprafata de separare a probei fatd de vid este nul. In absenta campului (1.14)
conduce la interpretarea simpla a anuldrii derivatei lui y normale pe suprafati. Generalizénd,

conditia de frontierd pentru ccuatiile Ginzburg-Landau este: curentul care trece prin suprafata
probei este egal cu zero. Din ec. (1.12) rezulta cd aceastd conditie este echivalentd cu

A(-inv —q* A)y = idy (1.15)
Din aceasti conditie nu rezulti (1.11). In lucrarea lor originald Ginzburg si Landau au considerat
A = 0 pentru a fi satosficutd conditia (1.11). De Gennes [2] a aratat cd conditia (1.14) este

satisfacutd pentru o interfatd supraconductor-izolator iar conditia (1.15) este satisfacutd pentru
interfata supraconductor-metal normal.

P2

vl ("Wo—-q* A)=q* b, (1.i3a)

2.2. Lungimea de coerenti si adincimea de piatrundere

Exista unele solutii particulare simple ale ecuatiilor Ginzburg-Landau, pe care le
prezentdm in cele ce urmeazai.

(2) w = 0, in care caz A se determini numai din ec. H = V xA, si H este campul
magnetic aplicat H .- Aceastd solutie descrie starea normala.

O y=y =(-o/B)?si A =0. Accasti solutie descrie starea supraconductoare obisnuita,
cu cfect Meissner ideal, cand se neglijeaz efectele de suprafata. In acord cu (1.3) y_corespunde
minimului energiei libere cand o < 0, adici atunci cind T < T.

(©)y=y_si A #0, astfel ca V y =0 si ec. (1.13) se reduce la ecuatia lui London

*2
2 - n.q -

q*’
A=-_ A (1.16)

m *
Aplicand operatorul rotor acestei ecuatii se obtine

Jo=-Llv,

m*c

*2

Vxj, -1 v'H

m* 0
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care este echivalenti cu ecuatia London cu adincimea de penetraie 1.9)

!
m*c’ ’
MT):(WT 1.17)
[VIRA)

Am introdus astfel o a doua lungime caracteristici A (T), addncimea de penetratie dependentd
de temperaturi, care determind domeniul de variatie spatiald a cimpului magnetic.

Din relatiile (1.3), (1.6 a) si (1.17) se obtin urmitoarele relatii

R m* 3 m
\VO - uoq *2 )»Z(T) 2u0q2x2(T)
%2 2 2 2
a(r) = - T FCHATW (1) === —HATR (D, (1.18)

BT) =~ HATH (1) = - HI DN (D)

unde A (T) si H(T) sunt marimi mésurabile si care, de asemenea, se pot calcula pe baza teoriei
microscopice. Daci in relatiile de mai sus introducem relatiile empirice H, ~ (1-) siA?~ (1t
unde t = T/T_ rezulta:

vl ~1-t' =4(1-t)

1-t
a~1+t2 =1-t
1
[3~(1+T)25const

deoarece teoria este valabila numai in apropoierea Tc.

(D wy=#y si A = 0 care si realizeazi atunci cind cimpul magnetic este suificent de slab. in
acest caz este de asteptat ca y sd varieze foarte lent in aproprierea valorii y_ iar domeniul ei de

variatie poate fi dedus din prima ecuatie Ginzburg-Landau presupunénd A = 0. Notand
f = y/y_ obtinem urmitoarea ecuatie, unde y_= (-o/f3)"?

" d2f+f =0 1.19
zm*lal dx2 - ( * )
Deoarece f este adimensionald, marimea
n’ : (
(T)=|——7—— 1.19a)
: [2m * |a(T)|]

are dimensiunea unei lungimi care caracterizeaza variatia cu distanta de la suprafatd a lui f
(sau y). Utilizand conditiile de frontierd f(0) = 0 (w(0)=0) si f( e ) =1 (¢( = ) = yo) solutia ec.
(1.19) este de forma,

f(x)= tanh[m}

Lungimea § (T) este lungimea de coerenti dependenta de temperaturi si deoarece o~ (T-T ) ea
devine infinitd la T-T_, cand supraconductorul trece in stare normala. Aceasta lungime &(T)
este diferitd de lungimea Pippard §_introdusi in electrodinamica nelocald deoarece in timp ce
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E(T) diverge pentru T — T, §_este constanta. Semnificaiia lui § de lungime caracteristicd a fui
\ (sau f) apare evidentd dacd in ec. (1.19)

52(T)j—x§+f—f3 =0 (1.20)
ptesupunem f(x) = 1 + g(x) unde g(x) « 1. Daci ne oprim la primul ordin al lui g in dezvoltarea
in serie, avem

Erg"(x)+(1+g)-(1+g+ 1=0

de unde

care prin solutia
g(x) ~ e (1.21)

ceea ce aratd ci o abatere a lui y fatd de y_ va scidea cu o lungime caracteristica de ordinul §(T).
Substituind valoarea lui (1.18) in (1.19 a) se obtine

T)= 0
S = RH (AT, (1.22)

unde @_ = hc/2q este cuanta de flux magnetic. Din teoria BCS se cunoaste ca lungimea de
coerentd Pippard este corelatd cu parametrii intrinseci ai materialului prin relatia ( 1.7.2)

Av
£ =——
° mACO)
iar energia de condensare
pu H(O) ,
-, = EN(O)A 0)

unde N(0), A(0) si H (0) reprezintd densitatea de stari, largirmea benzii interzise si campul
magnetic critic la OK. Din aceste doua relatii se obtine

2Ve
?, = ;J n E.vo}"L(O)Hc(O) (123)

Din (1.22) si (1.23) rezulta relatia
E(T)= n H_(0)A (0) (1.24)
£, 23 H(T) MT)

A, (0) este adancimea de penetratie London la OK. Utilizand relatiile dintre A(T) si A, (0) obtinute
in teoria nelocald a lut Pippard pentru supraconductorul pur si, respectiv, pentru supraconductorul
cu impuritdti se obtine in apropierea lui T_

&T)= 0,74—5"—
(1

Y (1.25a)
pentru supraconductorul pur s1
)%
§T)= 0855~ (1.25b)
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pentru supraconductorul impur. Valorile precise ale coeficientilor au fost determinate utilizand
rezultatele exacte ale teoriei BCS la T = Tc $i anume

H_(t)=173H.(0) (1-t)
Lo A,(0)
t)=—="—pp
T aa1-u)”

£ VA
A(t) =)'L(t{1,33lj

Relatia (1.25 a) care di pe &(T) in supraconductorii puri este valabild numai intr-un domeniu de
temperaturd extrem de ingust in jurul lui Tc unde este valabild electrodinamica locald; in afara
acestui domeniu £ depinde de configuratia probei. Relatia (1.25 b) in supraconductorii impuri
este valabild pe un domeniu mai larg de temperaturd deoarece aproximatia locald se mentine.

(1.25¢)

si in cazul impur

2.3. Conditiile de aplicabilitate ale teoriei Ginzburg-Landau

In teoria sa asupra tranzitiilor de ordinul al II-lea, Landau presupune ci energia libera
poate fi dezvoltati in serie dupa puterile lui [y] unde coeficientii o si B dunt definiti prin relatiile
(1.5 a) si (1.5 b). In general aceastd presupunere nu este valabild mai ales in cazul efectelor de
ordine de scurtd distantd, insd se poate aridta teoretic cd ele sunt valabile in cazul
supraconductorilor.

O altd conditie de valabilitate a ecuatiilor Ginzburg-Landau este aceea ci \ trebuie si
fie o functie lent variabila pe o distantd de ordinul §_si prin urmare, este necesar ca

&(T)>> ¢ 3.1

Gorkov [2] a dedus ecuatiile Ginzburg-Landau din teoria microscopici cu urmatoarele valori
ale parametrilor o si 3

W T-T
o=183—
2m T
! 2
1 (1)1
B=035———= | | — (32)
NO)\2mE | (k1)
Din (1.19 a) si (3.2) rezulta relatia (1.25 a) si conditia (3.1) este echivalenti cu
T -T
c << 1 (3.3)
T

adicd la cAmp magnetic zero temperatura trebuie si fie foarte apropiati de temperatura critica.

Ecuatiile Ginzburg-Landau dau o relatie locali intre curent si potentialul vector. in
acest caz curentul intr-un punct este determinat de valoare cimpului in acelasi punct, adici
relatia intre curent si cimp este o relatie locali. Aproximatia locald este valabild numai daci

H si A sunt functii variabile pe distante de ordinul § . Aceastd conditie se exprimi
prin relatia

MT)>>§ (3.4)
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Comparand expresia (1 .9) a lui A(T) cu adéncimea de penetratie London (1.7.10) la OK 1n care
substituim

o % 2mo’
n = 1,[—?1&*] - N(O)
* 3nLh 3
precum si valorile (3.2) ale lui o si B sc obtine relatia (1.25 c). Introducénd aceasta relatie n
(3.4) se obtine conditia
-1 [aTl
<«<|—3
¢ 20

(3.3)

ceca ce impune din nou conditia ca T sé fic foarte apropiat de T . S¢ pot gonsidera doud cazuri.
Daca A (0) « &, supraconductorul este de speta I si limitarea mai Firasthﬁ estc data de (E .f).
Daci A, (0)» & , supraconductorul este de speta a I1-a si limitarea mai drastici este datd de (3:.));
teoria este valabild pe un interval de temperaturd mult mai larg decét in cazul supraconductorilor
de speta I. Teoria Ginzburg-Landau poate fi utilizata pentru a descrie supraconductibilitatea atat
a supraconductorilor dc speta I cit si a celor de speta a Il-a pentru T apropiat de T . Se defineste
parametrul adimensional Ginzburg-Landau

(1) = D) (3.6)

care rimane finit pentru T — Tc desi A(T) si &(T) in acord cu teoria lui Gorkov variaza cu
(Tc-T)" pentru T — Te. Utilizand relatia (1.22) pentru §(T) se poate scrie

_ V2 (T (Ti, 3.7
(DO

Se observi ci se poate determina x(T) prin masurarea lui A(T) la cdmp magnetic slab si a

campului magnetic critic termodinamic H (T). Ulilizind rezultatele numerice de mai sus se

obtine in apropierea lui T_

x(T)

K= 0,96m (3.8)
&

pentru supraconductorul pur si
A (O
K=0,715—L§ ) (3.9)
pentru supraconductorul impur. Asa cum vom discuta in detaliu in capitolul urmator, x(T)

poate fi utilizal pentru a face distinctie intre supraconductorii de speta I st supraconductorii
de speta a II-a.

2.4 Energia de suprafata

Considerdm o regiune supraconductoare invecinatd cu o regiune normald. Aceasta
situatie poate aparc de exemplu, intr-un supraconductor situat intr-un cdmp magnetic de
intensitate H, Fluxul magnetic penetreazd pe distanta A in regiunea supraconductoare si in
acord cu conceptul de coerenta in aceastd regiune numdrul de perechi n_pe unitatea de volum
creste lent pe o distan{d egala cu lungimea de coerenta & (Fig. 2.2). S evaludm energia liber la
frontierd. Dacd frontiera este stabild, regiunile normald si supraconductoare trebuie sa fie in
echilibru, adicd energia lor liberd pe unitatea de volum trebuie sd fie aceeasi. Exista doud
contributii care modifica encrgia liberd a stdrii supraconductoare fatd de regiunea normala.
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Fig. 2.2.

Datoritd prezentei perechilor densitatea de energie a stirii supraconductoare se micsoreazi cu
Fn - Fs si in plus, deoarece regiunea supraconductoare a cipatat o magnetizare care anuleaza
fluxul in interior, existd o contributie ,,magnetica" pozitivd H_*/8x la densitatea de energie libera.
La echilibru H_*/8% = Fn - Fs, astfel cd in regiunea supraconductoare cele doud contributii se
anuleaz si densitatea de energie liberd este aceeasi ca si in regiunea normald invecinata. Totusi,
la frontierd gradul de ordonare (adici numdarul de perechi) creste gradat pe o distanta &, astfel ca
scaderea energiei libere datorita cresterii ordondrii, are loc pe aceastd distanta. Pe de alta parte,
contributia magneticd la energia liberd, creste pe o distantd de ordinul adincimii de
penetratie A. in general, £ si A nu au aceeasi valoare, astfel ci cele doui contributii nu se
anuleazi 1ang3 frontierd. Dacid & > A , energia libera totald creste la suprafata, adici exista o
energie de suprafatd pozitivi 6_=H_?*(§ — A)/87 pe unitatea de suprafati. Dacd £ < A energia de
suprafatd este negativa.

Vom prezenta in continuare rezultatele calculului energiei de suprafata utilizand teoria
Ginzgurg-Landau. Si considerdm o proba infinitd in care sunt satisficute urmatoarele conditii
la frontiere: la x = - oo proba se afld in stare normala i y = 0, iar H=H ; la x =+ oo proba se afla
in stare supraconductoare, Y = y_si H= 0. La interfati, parametrul de ordine y si cdmpul H vor
varia gradual si va apare o barierd. Energia de suprafati (mai bine zis, in acest caz de interfati)
va fi diferenta dintre energia liberd a acestui sistem in cdmp magnetic si energia liberi n absenta
campului. Energia liberd in cdmp magnetic

G =% -uHH
sH sH 0 c
unde

,. > B 1 ~ H
.%wzjdv 04\” +5|\}* +%‘(—th—q*A)\4J +%—+5‘

iar termenul -HH /47 reprezinti lucrul mecanic efectuat de generator la cAmp constant H. Energ1a
de suprafati pe unitatea de arie este dati de expresia
& —F,,—uHH
so 0 c

g = =
° .S

: [h.v—q*fl}/
1

2 (H_H )2
HO—f} (4'1)

+
2

- J_:{a|w|z
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unde am utilizat relatia Fno - Fso = H? /8x; Fso este energia libera a sistemului in absenta H.
Aceasta relatie poate fi simplificata. daca inmultim ec. (1.12) cu y* si integram dupd toate
valorile lui &, prin parti, se obtine relatia

.
Jﬁ“{alw‘z

Sciazand aceastd identitate din (4.1) se obtine

. ~2
o fv[ By E‘_H‘i’_PX 42)
B 2

in unele cazuri se defineste parametrul 8 prin identitatea

1

el oo

wH:
6. =—38§
¢ 2
Avand in vedere (4.2) si (1.18) se obtine expresia lui 3, care reprezintd o lungime
2 4
s=l1- | | ¥ (4.3)
“ o, v,

Pentru a rezolva aceastd integrald este necesar sa substituim valorile lui H i ¥ obtinute din
ecuatiile Ginzburg-Landau. In cazul general se utilizeaza solutiile numerice ale lui H si y pentru
a calcula aceast3 integrald. Solutii analitice se pot obtine in urmdtoarele doud cazuri limita:
(a) cazul ¥ « 1

=£5—189§ (4.4)
(b) cazul x » |
5 bﬁ@&:_l,m (4.5)

fn cazul x « 1, adicd MT) « §(T) energia de suprafatd este pozitivd. Acesta cste cazul
supraconductorilor de speta I. In cazul x » 1, A(T) » &(T) energia de suprafatd este negativa.
Acesta reprezintd cazul supraconductorilor de speta a Il-a.

Pentru a defini frontiera dintre supraconductorii de speta I si supraconductorii de speta
a II-a trebuie s3 gisim valoarea lui K care corespunde energiei de suprafati egald cu zero.Integrala
(4.3) este egald cu zero dacd

H (v (4.6)
Ht‘ WO

Calculul numeric arati cd aceasti conditie corespunde valorii lui ¥ = 1/4/2. Prin urmare,
dacd x < 1/4/2, energia de suprafatd (mai binezis de interfatd sau a peretelui) este pozitiva si

supraconductorul este de speta I; dacd x > 1/4/2, energia de suprafati este negativi si
supraconductorul este de speta a II-a. Deoarece in supreconductorii de speta a II-a energia asociati:
interferentei dintre starea normala si starea supraconductoare este negativi este favorabil din
punct de vedere energetic ca in prezenta unui cdmp mabnetic acesti supraconductori si se dividd
intr-un mare numdr de regiuni normale si supraconductoare (starea mixtd). In acest caz este
mmportantd contributia energiei de interferentd la energia libera a sistemului. Dimpotrivi, in
supraconductorii de speta I divizarea probei in regiuni normale si regiuni supraconductoare nu
este favorizatd deoarcce energia de suprafatd cste pozitivd. Aceastd diviziune are loc numai
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atunci cind proba are o anumitd forma, cu un coeficient n de demagnetizare, astfel ci este

satisfacutd conditia
(I-n)Hc<H<Hc
In supraconductorii de spetd I, aceasta stare in care coeﬂ:xisté regiuni normale si regiuni
supraconductoare se numeste stare intermediard (§ 1.5.3). In Fig. 2.2 a esle reprezentatd
dependenta de distanta x a lui H si y la interfata regiune normala - regiune supraconductoarq
intr-un supraconductor de speta I, cazul ¥ << 1, iar in Fig. 2.2 b este reprezentald aceeasi
dependentd intr-un supraconductor de speta a Il-a, cazul kK >> 1.

2.5. Curentul electric intr-un fir sau intr-un strat subtire.

Pentru [y| = y,, care reprezinti valoarea lui y(x) pentru x—eo, teoria Ginzburg-Landau
se reduce la teoria lui London. Un caz particular interesant al aplicatiei teoriei Ginzburg-Landau
este acela in care cdmpul magnetic sau curentul intens modificd [y de la valoarea v, insd [y
pastreaza aceeasi valoare in intreg domeniul considerat. Asa stau lucrurile Intr-un fir subtire sau
intr-un strat subtire de grosime d <<€(T), in care un cdmp magnetic aplicat este orientat astfel
incét produce o modificare a lui y in intregul volum. Daca aceasta variatie este mare, atunci la
energia liberd aduce contributia mare termenul proportional cu (V|y[)2. In acest caz se poate
aproxima W(r) cu Jwlexp(ig(r)) unde |y| este constant si densitatea de curent si energia liberd au
forma simpla

Fo= W (w9 -g A) = a*ul'n,
m
- (5.)

0

F=F, +olyf + ol +lyf Tmeol +

Presupunem ce densitatea de curent prin proba este constantd. Energia totald datorati
termenului magnetic, H*/8m este mult mai mici decat energia cinetici a curentului electric cu un
factor egal cu raportul dintre aria sectiunii transversale a probei si A? astfel ci pentru o probi
foarte subtire energia cimpului magnetic poate fi neglijata. Neglijim in expresia energiei libere
termenul datorat cdmpului magnetic, efectudim minimul energiei in raport cu |yi? pentru
un v_dat si gdsim valoarea optimi a Iui fy{?

' |2_ 2(1 m*u:) 2[_1 (ém*us 2] 59
Ml e T 2
lar curentul minim corespunzitor este
m* v’
Po— g * sl 1- S (53
Js q WO[ 2[a| },S )

Dependenga lui [y|* si a lui j_de viteza perechilor de electrini este reprezentata in
Fig. 2.3. Curentul are un maxim cind dl/dv_= 0 care corespunde conditiilor

lm*vl'___@
2 s (
5.4
b2 )
v 3
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Fig. 2.3.

Curentul maxim este curentul critic §i are valoare

[2 lod j/z cH (T) (5.5)
J=2 VS5 mr | TademD)

In apropierea lui T, curentul critic depinde de temperaturd dupa legea (i-t)*2. Impulsul critic
corespunzator are valoarea

h
V3E(T)

Expresia (5.5) reprezinti curentul critic obtinut sn teoria Ginzburg-Landau. Pentru a gdsi expresia
curentului critic in teoria lui London egalam energia cineticd cu energia de condensare

(5.6)

p.=m*v, =—F—7—

2
ln m*v2 =£A2J-2 — #OHC
2 ° s2 * 2
s rezultd

cH
Jo=" = (nCGS

A in SI
Jo=7 (in SI)

Acest curent este de 3v/6/4 = 1.84 ori mai mare decit curentul obtinut (mai exact) in
teoria GL (5.5) deoarece in teoria lui London nu se ia in considerare sciderea lui [y]? cu cresterea
curentului. Curentul critic obtinut experimental are valoare mult mai micd decit cel dat de
expresia (5.5) deoarece este dificil si se obtina strate subtiri de grosime si structurd uniforme si,
de asemenea, densitatea de curent prin proba in prezenta cimpului magnetic este neuniforma.
Neuniformitatea densitdtii de curemt se datoreazi faptului ca fluxul magnetic extern este mai
mare la marginile probei, unde supracurentul poate sd dispara. Pentru a minimaliza aceste efecte
se poate proceda astfel:

a) Se realizeazd un strat atit de subtire, incit produsul dintre grosimea d si largimea w
ale sale si fie mai mic dect A?; in acest caz j_este aproximativ uniform chiar dacd w>A.

b) Se utilizeazi o geometrie plana in care stratul subtire de studiat se depune pe un
substrat supraconductor mai gros, fiind izolat de acesta printr-un strat izolator subtire. Stratul
supraconductor forteazi liniile de cAmp s fie paralele cu stratul subtire supraconductor si deci
densitatea de curent si fie uniforma.

c) Se utilizeazd un strat subtire de forma cilindricd in care densitatea de curent este
uniforma. fn aceste trei cazuri curentul critic obtinut experimental diferd cu cel mult 10% de
valoarea sa teoretica. Teoria poate fi verificatid mai exact prin masuritori de efect tunel, care
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permit determinarea largirii benzii interzise pentru j<j.. In acord cu ecuatia (5.2) |y si
deci A descreste la curenti mici ca (1-2) si la curenti mai mari are o dependentd mai complicata.
Aceastd descrestere a fost pusd in evidentd prin misurarea conductantei diferentiale la tensiune

zero si prin masurarea densitdtii de stari.

2.6. Cuantificarea fluxului magnetic

in 1950 F. London a aritat ci fluxul captat de citre un inel supraconductor este cuantificat.
Aceasta este o particularitate foarte interesanta a starii supraconductoare.

Si considerdm un inel supraconductor sau un supraconductor care contine o regiune
normali (Fig. 2.4) ori un cilindru supraconductor gol. Consideram in inel un contur inchis I
reprezentat in figurd prin curba punctata.

Cuantificarea fluxului poate fi pusi in evidenta pe doui cai. Prima cale constd in aplicarea
regulii de cuantificare Bohr-Sommerfeld pentru perechile de electroni care se deplaseaza pe
conturul inchis in jurul regiunii normale. Aceastd conditic se aplicd n acest caz unei orbite
macroscopice stationare, pe care parechile de electroni nu castiga si nu pierd energie.

O a doua cale se bazeaza pe faptul ci functia de undd a perechilor de electroni trebuie sa
fie univoci de-a lungul oricarui drum Inchis care inconjoara regiunea normala, adici in fiecare
punct la orice moment de timp trebuie sa aiba o singura valoare. Aceasta Inseamna ci variatia
faze1l de-a lungul unui contur inchis trebuie si fie egald cu 2nn unde este un numar intreg.
Cele doud cdi sunt echivalente. Le prezentdm in cele ce urmeazi. Conditia de cuantificare
Bohr-Sommerfeld se scrie

§ p.dl =2mnh=nh (6.1)
Exprimam viteza medie din densitatea curentului electric prin impulsul generalizat in cimp
magnetic,

J,=nsq*v_ =nsq*

—(p.-q*4)
Rezultd impulsul mediu

- — * m* -: -
p,=q J,+4

nq*
Substituind valoarea lui p_in (6.1) se obtine

}' nh

v Foodl +§4.di = (6.2)

m*

Avand in vedere ci

§ A-dl =][(vx A5 =[[d§ =®

este fluxul magnetic, rezulti

~ m¥* - = nh

=——d.J,-dl +o=— (6.3)
ngq q

Partea stingd a acestei expresii a fost numiti

de citre London fluxoidul limitat de citre conturul
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inchis . Prin urmare, fluxoidul este o mirime cuantificati exprimandu-se printr-un numar
intreg de cuante @, = hc/q*, care se numesc fluxoni

Din (6.3) se vede cd in general ® # @, adici fluxoidul @ este diferit de fluxul magnetic CD Daca
conturul T se afla fati de regiunea normali la o distan{d mare in comparatie cu adincimea de
penetratie London, atunci curentul j, scade rapid si fluxoidul devine egal cu fluxul magnetic. .D.e
aceea in locul propozitiei reguroase ,,cuantificarea fluxoidului" se utilizeazd propozitia
,,cuantificarea fluxului". Se poate scrie deci

§ Adl =®=n®,

atunci cind J, =0 sau J. este ortogonal cu dl.
Utilizand a doua cale de demonstratie a cuantificarii fluxului, scriem ecuatia Ginzburg-
Landau (5.1) sub forma
- m* - h
- It Ve
a7/
Calculidm integrala liniara de-a lungul conturului

j - ch —~
vl dl + q—*frvwz
si substituind [yl> = n, gisim rezultatul anterior avind in vedere ci J V(p-di =2mm, adica
faza parametrului y variazd cu 2mn la parcurgerea inrtegului contur I' deoarece y este
functie univoca.

Cuantificarea fluxului a fost pusi in evidentd in anul 1961 de cétre Faibank si de cétre
Doll si Nobauer care au mésurat si cuanta de flux si au estimat sarcina electricd asociata fluxonului
q* = 2q, sarcina perechii Cooper.

In supraconductorul de speta I simplu conex (fara gauri) efectul Meissner este perfect si
n=0. Cuantificarea poate fi observati in supraconductorul de speta I multiplu conex, de exemplu,
un inel (cu o singurd gaurd) este dublu conex. Dupa ce este indepartat campul magnetic aplicat
in inel rimane captat fluxul egal cu n® . (Mentiondm cd spre deosebire de cazul electronilor din
atomi care se misca pe orbite stationare, pentru elecrtonii normali (de conductie) din metal nu se
poate vorbi de orbite stationare si impuls p care s nu se modifice pe distantd macroscopici.)

Spre deosebire de supraconductorii de spesa I, in supraconductorii de speta a II-a este de
asteptat ca cuantificarea fluxului si existe chiar in geometria simplu conexi deoarece in starea
mixtd regiunile supraconductoare inconjurd regiuni in care cAmpul penetreazi si se formeaza un
sistem de filamente de flux magnetic, multipluconex.

Cuantificarea fluxoidului in supraconductorii de speta I a fost pusd in evidenta
prin experienta Little-Parks [3]. Aceastd experientd se desfisoard astfel. Se construieste un
cilindru cu pereti subtiri de exemplu prin evaporarea unui strat subtire de staniu in jurul unui
filament dintr-un material organic cu diametrul de 1 pm. Se aplicd un cdmp magnetic H_1in
directia generatoarei cilindrului. Notind cu r generatoarea cilindrului fluxul prin cilindru

este @ =x r’H_. Utiliznd expresia (6.3) cu &5=nd>o se obtine viteza perechilor de electroni

*
o=§4.di =——]
q*r

’ n—g\l (6.4)
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unde s-a utilizat ecuatia
m * L = m * _. - m *

—— 4, Jdl =—4v, - dl =—v, - 2mr

n.q q q
Asa cum se reprezintd in Fig. 2.5 v_este functie periodica de @/®. Pe figura sunt prezentate st
valorile corespunzatoare ale lui n (numér intreg sau zero) care se obtin din valoarea minima a lui
v_peniru un ® impus de un H dat in (6.4). De exemplu pentru @<®, n = 0, pentru O <d<2P,,
n . =1, etc. Cunoscand vs, din (5.2) se poate determina |y|>. Tranzitia de faza are loc atunci

cand lwP=0, adica atunci cand
2
1 _(m*v,}_1f ¢
& U n L G

Utilizind expresiile (1.25) care dau dependenta lui §*(T) se poate scrie micsorarea lui T_datorita
actiunii cdmpului magnetic sub forma

2 2
AT (H) £ @
— = 0,55%n-—
c r ¢D
in supraconductorul pur si
2
AT (H) l
— = 0,745% n- L]
T, LA G
in supraconductorul impur. Scaderea maximai a lui T_ are loc pentru
e 1
2
st are valorile
AT £
£ =0,1422
T, r
in supraconductorul pur si
A, 018t 4%
T O r

c

in supraconductorul impur. /iz//"i/ 0 j,,//éé ¢/¢

Pentru un strat subtire cilindric din

staniu cu raza r = 7x10° cm, ) i:j‘-;:;
&, = 2x10° cm, 1 = 10 cm se i B
obtine (AT ) . ~ 0,8x10°T_ = 2
= 3x10”K, valoare ce poate fi Vi~ —aTe (ﬁ)
madsuratd. Pentru aceastd valoare a

luir, periodicitatea cimpului mag-

netic este @ /mr? = 14G. Rezistenta

stratului subtire variaza periodic cu -9, -4 b7, 4 2 > ? /ﬁ
variatia lui H. Scaderea lui T_ si oo °
deci cresterea rezistentei in A}

experienta Little-Parks este

Fig. 2.5.
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proportionald cu v? si deci aratd ca in Fig. 2.5 b. Daci dorim s convertim AR(H) in AT (H)
trebuie sd misurdm dR/dT in regiunea de tranzitie.

2.7. Nucleatia in supraconductorii masivi.
campul de nucleatie H ,

S3 consideram un supraconductor situat Intr-un cdmp magnetic extern. Pentru o valoare
mare a lui Ha supraconductibilitatea dispare si cimpul magnetic patrunde uniform in intreaga
probd. Cu sciderea cimpului H la 0 anumitd valoare H ,, care este diferitd de valoarea campului
critic termodinamic H_definit de relatia (1.6 a), apare nucleatia stérii supraconductoare in volumul
probei. Pentru a evalua valoarea lui H_,, notim c@ in apropierea acestei valori parametrul de
ordonare y are modulul foarte mic si ec. GL(1.12) poate fi linearizata si devine

- \2
2nA 2m* o Y
—IV - — = - = 71
{ ¢o J \l" hZ w EZ(T) ( )
Sa consideram o proba masiva situata fntr-un camp H, = u—a orientat dupd axa z si alegem
A, = Bx. Ecuatia de mai sus devine
\2
4mi J |27nB 1
Vi+—A x—+ “x*w=mw (7.2)
o ° Jy D £
Deoarece energia potentiala efectiva depinde numai de x, solutia acestei ecuatii este de forma
v =e"#e® f(x) (7.2a)
Substituind aceastd solutie in ec. (7.2) se obtine
2
2nB 1
—f”(x)+( Y ”](x—xo)zfz(&—z—k:)/ (7.3)

unde am notat x, = k @ /2rH.. Factorul exp(lk y) care apare in y determind numai o deplasare
a minimului energ1e1 potentlale afective cu valoarea x,- Ec. (7. 3) este ecuatia oscilatorului si are

valorile proprii
1 * B
E = (n + —} [n +— }n 1
" 2 2] m*

Pe de altd parte din (7.3) (multiplicatd cu #%2m*) rezuluti

B2 1 3\
E, = *[—z—kﬁ_ |

Din aceste ultime doui relatii se obtine

O 1
B =——"—| -k’
*am(2n+ D\ E
Ha are valoarea maximi pentru k =0 si n = 0. Aceasti valoare se noteazi cu H,=B_/j,
o ;

o

B =—2="—
c2 2ﬂ€2(T) (74)
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Fig. 2.6.

Ea reprezinti cea mai mare valoare a cAmpului la care apare supraconductibilitatea intr-o proba
masivi situati intr-un cAmp magnetic exterior descrescator. Functia proprie corespunzatoare a

ec. (7.3) este
(x X, ) .I (7.5)

feo=enf 35

ceea ce se poate verifica prin substitutie. Utilizdnd expresnle (1.22) 51 (3.6) in (7.6) se obtine o
relatie intre cdmpul critic H , si cdmpul critic termodinamic H,

%- J2kB, (7.6)

o

o2

Din aceasti relatie reiese ci valoarea k = 1/4/2 separd supraconductorii de speta a II-a
care au H_>H_de supraconductorii despeta I care au H ,<H . In Fig. 2.6 reprezentati dependenta
de H a parametrului de ordonare. Se observa comportarea de histerezis la supraconductorii de
speta I (Fig. 2.6 a) si comportarea reversibila la supraconductorii de speta a II-a (Fig. 2.6.b).
Inegalitatea de mai sus exprima semnificatia de camp de nucleatie a lui Hc2. Cu micsorarea
cadmpului supraconductorii de speta a II-a trec in starea supraconductoare la H _>H ; [yl creste
continuu de la valoarea zero si rtanzitia de faza este de speta a [I-a. Dimpotriva, cu scdderea lui
H supraconductorul de speta I se suprardceste ramanand in stare normald chiar sub Hc pana
cind se atinge valoarea H_<Hc. In acest punct are loc nucleatia stirii supraconductoare, urmati
de o tranzitie discontinud si ireversibild a lui [y} la y *. Datorita defectelor, supraricirea poate
sa se mentind pana la valori ale lui H mai mici decit valoarea teoreticd H .

2.8. Nucleatia la suprafati. Cimpul de nucleatie H

2.8.1. Supraconductibilitatea de suprafatd

S-a observat experimental cd chiar dacd campul magnetic depaseste valoarea H_, valoarea
de la care materialul supraconductor ar trebui si se giseascd in stare normali, prin aceasta
continud si circule un curent supraconductor pand cind cimpul magnetic atinge o valoare
H,=1,7H_, de la care dispare complet. Aceastd anomalie se manifesta atit in supraconductorii

perfect pun si omogeni cét si in cei impuri si se datoreazi persistentdi supraconductibilititii
intr-un strat de langa supraconductorul in contact cu un izolator (inclusiv cu vidul) chiar daci
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Fig. 2.7. Fig. 2.8

campul magnetic a atins intensitatea suficienti pentru ca volumul supraconductorului sa treacd
in stare normala [4]. Stratul supraconductor de suprafatd existd in materialele pentru care
parametrul GLx este mai mare decat 0,42. fntrucit in supraconductorii de speta a Ila ¥ > 0,71,
efectul apare in acestia precum si in supraconductorii de speta I cu k > 0,42 (Reamintim ¢ in
supraconductorii de speta I, k< 0,71). Valoarea celui de al treilea cdmp critic H , la care dispare
si supraconductibilitatea de suprafati depinde de unghiul pe care-1 face cimpul magnetic extern
cu suprafata. Ea este maxima atunci cdnd campul magnetic aplicat este paralel cu suprafata;
aceastd valoare maximi este H, = 2,4x H = (1/0,42)xH_ si este egald cu 1,7 H, pentru
supraconductorul de speta a II-a. Cu cresterea unghiului dintre cAmpul aplicat si suprafatd H

scade si atinge valoarea minima H =2 xH_ (egald cu H_, pentru supraconductorul de
speta a II-a) atunci cand campul magnet1c este perpendlcular pe suprafata (Fig. 2.7). InFig. 2.8
este reprezentatd diagrama caracteristicilor supraconductorilor in functie de parametrul K. Pentru
K < 0,42 supraconductorul este de speta I si se géseste in stare supraconductoare daca campul
aplicat are valoarea mai mica decat campul critic termodinamic H_ si in stare normald pentru
H >H_. Pentru x > 0,42 existd un strat supraconductor subtire de suprafat pani la o valoare a
campului egald cu H ;. Pentru x > 0,71 supraconductorul este de speta a II-a si poate exista in
urmdtoatrlr patru stiri posibile: supraconductoare, mixti, normald, cu supraconductibilitate de
suprafata si complet normald. La metalele pure x creste usor cu scdderea temperaturii astfel ca
este posibil ca un metal sa-si modifice tipul de supraconductibilitate cu variatia temperaturii.
De asemenea, supraconductibilitatea de suprafatd apare numai la interfata supracon-
ductor-izolator (sau vid) si nu la interfata supraconductor-metal. Prin urmare, daci proba
supraconductoare este acoperitd cu un strat de metal normal supraconductobolitatea de suprafata
dispare. Prezentdm in continuare calcule detaliate pentru un mediu semiinfinit si apoi pentru o
pribd de dimensiuni finite.

2.8.2. Cimpul H ,

Am vizut in § 2.1 cd la ecuatiile GL se sdaugi conditia de frontierd

ﬁ~[—iV—%{?}y=o 8.1)

- o Ny e . .
unde 1 este normala la suprafati. Aceast conditie asigura absenta unui curent care ar intra (sau
ar iest) prin suprafata supraconductorului. Evident c3 aceasti conditie implici existenta unei
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raze a curburii suprafetei mult mai mare decat E(T). In cele ce urmeazi vom studia consecintele
conditiei (8.1) asupra suprafetei supraconductorului pentru doud cazuri: (1) cdmpul aplicat este
perpendicular pe suprafata probei, (2) cdmpul aplicat este paralel cu suprafata probei.

2.8.2.1. Campul aplicat este perpendicular
pe suprafata probei
Consideram un supraconductor semiinfinit care este marginit de planul z =0 si umple

semispatiul z>0. Semispatiul z<0 este umplut de un izolator (sau vid). Pentru valoarea campului
magnetic aplicat Ba = V x A, apropiat de valoarea cimpului de nucleatie, parametrul de ordonare
este mic astfel cd prima ecuatid GL se poate liniariza si devine de forma (7.1). Considerm
campul magnetic aplicat paralel cu axa z astfel cd A =0, A, ,=Hx, A =0siec. (7.1) devine

Iy +r . 27rBay-|2 Py 2m*oa %

- —_ - = =

ox [ y @ J"’ o7 w VT er)

cu conditia de frontierd la z =0, dy/d z=0. Solutia generald a ec. (8.2) este de forma
w(x,y,z) = \p‘(x, y) cosk z

unde W(x, y) trebuie si fie o functie marginita. Valoarea maxima a cAmpului magnetic se obtine
pentru valoarea minimai a valorii proprii

(8.2)

q*h 8.3)
-0 = - B,
care di
¢
Ba=Bz=2 gz (8.3)
€ T

Prin urmare, aplicarea unui cdmp magnetic perpendicular pe suprafati nu modifici campul de
nucleatie, care rimane egal cu H_,. Functia proprie este

W(I: y) = ko (x5, 2 /U2 (T) (8.4)
unde
h hyd)o
X =B, "= 0B, (8.5)

2.8.2.2. Cdmpul magnetic este aplicat paralel cu suprafata
supraconductorului.

Considerdm si in acest caz axa z orientati in directia cimpului magnetic H_(presupunem
ca supraconductorul semiinfinit umple semispatiul x>0) astfel ca ec. (7.1) are de asemenea
forma (8.2) insi conditia de frontiera se modofici la x = 0

Y (8.6)
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Solutia cc. (8.2) este de forma (7.2 a). Considerdm cazul k = 0, pentru care obtinem cea mai
mici valoare a valorii proprii a ec. (8.2) care devine

2
4 {Jz"Ba j(x_x i (8.7)
de* | @ ° &
unde x, este dat de relatia (8.5) si conditia de frontiera (8.6) devine: lax =0, 9f/d x=0. Ec. (8.7)
este ecuatia oscilatorului armonic de frecventi w® = 27B /®, care are pozotia de echilibru localizata
in punctul x,. Conditia de frontiera impune valoarea proprie
q*h
m*c
unde 1| este un numdr care depinde de valoarea lui x,. Cimpul magnetic de nucleatie trebuie sa
aibi valoarea maximai obtinutd din (8.8) astfel cd 1 trebuie si aibd valoare minima

o

—a=n (8.8)

a

= (8.9)

Prin urmare, pentru a gasi valoarea campului de nucleatie trebuie sd gasim valoarea minima a
lui . Consideram initial doud cazuri speciale x >>§(T) si x; = 0. Pentru x >>§(T) functia
oscilatorului armonic (8.4) este aproape zero la x = 0 si deci conditia de frontierd este indeplinita.
Functia proprie este incé datd de (8.4) si valoarea proprie de (8.5) astfel ci n = 1. Pentru x = 0,
functia oscilatorului armonic (8.4) este incd solutie si are un extremum la x = x si decin = L.
Pentru valori intermediare ale lui x , N<1, adicd valoarea proprie este mai mici. In apropierea
suprafetel existd o valoare a lui x| pentru care 1 este minim ceea ce aratd ci in vecinatatea
suprafeiei nucleatia (corespunzatoare tranzitiei de fazi) se face cu mai mult usurinta. In cele ce
urmeaza prezentdm calculul valorilor proprii ale lui x,si n. In acest scop scriem ec. (8.7) sub
forma adimensionala

d’f >
~— o+ (E-bX)f=f (8.10)
unde am utilizat marimile adimensionale X = x/§(T), K = §(T)ky, b = (q*B /h)EX(T),

EX(T) = —r*/2m*o.. Conditia de frontierd se scrie df/dX = 0 la X = 0. Se efecctueazi o noui
schimbare de variabila

K
=XJb-—
’ Jb
astfel ci ec. (8.10) devine
d*f 1
—dsz +32f::;f:nf
(8.11)
df K
£=0 la S=—u=—ﬁ
deoarece
__mte 1
" g*hB._ b

Solutia ec (8.11) este o combinatie de functii Weber
f(s)=AW(s)+ BW(-s)

unde

2 fw fpes)?
W(s)=es/2f0 (W2 gmto-s2 g
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Coeficientii A si B se determind din conditiile de frontierd s—eo, W(s)—ee, W(-5)—0, de unde
rezulti A =0. Pentru X =0 adicis= -\, conditia de frontierd df/ds = 0 devine

[ (2v- o e dp=0 (8.12)
sau '
21 —ul =0
unde
I (ﬂ) J' "0 ~(Wn)/2 5= (o—u)zdv

Relatia (8.12) este o relatie implicita intre 1 si |4 adica intre cAmpul magnetic H_si x . Cea mai
mica valoare proprie se obtmc pentru dn/dy = 0;'adicd

4I -o6pl +(2u°-1)I, =0
Utilizand relatia de recurentd

1-7
2I =2ul + — I,
se obtine
n=pu (8.13)
unde [ este un numdr a cirui valoare se obtine din ecuatia
J’: (2v— /.L)v_“"“z)/ze_("-—”-),z'dv =0
Aceastd valoare este
n=pu*=0,59010
s1
= =1,6946
0,5901
Campul de nucleatie corespunzitor este
h 1
B, 1695—————— 1,695B,, =1,6954/2xB, (8.14)

g*&(T)
Din relatia (8.13) rezulta K = 1, adlca ky = 1/E(T), astfel ca minimul energiei potentiale este
localizat la

2
x, = O H k,=ué&(T) (8.15)
Functia proprie a ec. (8.10) este de eXpresia
w(x,y)= eV [(: 28>/ e’ J‘w -(1+p?)/2 -[u+{1—p £)/ug] do

st reprezintd de fapt parametrul de ordonare. Dependenta de x a parametrului de ordonare este
reprezentatd in Fig. 2.9. Se vede ci acesta variazi pe o distantd, mésuratéd de la suprafati, de
ordinul p&(T).

Yu.a.
f rid rid
Sup!rac.

—
-a 0 j+a
Supracond. l

fs |
oy L

0 Fig. 2.9. Fig. 2.10.

]

vid
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2.8.3. Proba de dimensiuni finite

Considerim o probi supraconductoare de grosime 2a (Fig. 2.10). Conditiile de frontierd
sescriudy/dx=0lax==a
Introducem urmitoarele marimi adimensionale

x=2y=¥Yz-%
- :

& |
-
®
e
"

y
a
2mo

72 a éz(T) (DO o2

E=-

Prima ecuatie GL devine

a2\p azw {/ a \2
- —— —+|i—+bX =&
ax: az: ay 1T )VTEY (8.16)
cu conditiile de frontierd
3_11/=0 la X =%1
oX

y(X, Y, Z) este o functie marginita si normatd. Scriem solutia ec. (8.16) sub forma

VX T2y = "™ [ (X) (8.17)

Deoarece cea mai mare valoare a camlului de nucleatie se obtine pentru cea mai mici valoare a
lui &/b, considerdm cazul k_ = 0 si ecuatiile se scriu

df

—dX2+(ky—bX)"f=&f (8.18)
%=O la X =41

Pentru a rezolva ec. (8.18) introducem o nou variabila

kT
s = _—y 819
sz’X bJ (8.19)

d’f s’ £
g7 .5 st 8.20
e (8:20)

d k
i:o la s=+/2b il—?”]

Ec. (8.19) este o ecuatie de tip Weber si are solutia generala

astfel cd obtinem

cu conditiile de frontiera

f(s)=A,D (s)+B,D (-s)
unde A si R sunt constante, D, (s) este funcjia Weber si

%=2v+1 (8.21)
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Relatia dintre v s1 k se gaseste scriind cele doud conditii de frontierd (8.20). Din acestea doua
rezultd urmdtoarea relatgle implicitd

ot 5ok
o]

unde D’ (s) este derivata lui D, in raport cu s. Pentru fiecare valoare a lui b si a lui k se obtine
din aceasta ecuatie un set infinit de valori distincte ale lui u. Se gdseste valoarea minima v, alui
v, se determind valoarea k_a lui k corespunzitoare. Se introduce aceastd valoarea in (8. 21) si
se obtine valoarea lui &/b pentru un b dat sau invers, valoarea lui b ca functie de € = a%E*(T )
Astfel, cAmpul de nucleatie H este functie de raportul a/£(T). Dependenta b(e) astfel obtinutd
este reprezentatd in Fig. 2.11 [4]. Ea reprezinti de fapt dependenta cimpului de nucleatie de
grosimea probei. Se observa din grafic cd in cazul € <<, adicd a%/€*(T) <<I, raportul &/b tinde
la infinit ceea ce insemneazi ci raportul H /H_, tinde la infinit. Pentru € >>1, adica a%/£*(T) >>
1, raportul &/b tinde la valoarea 1,69 adica H /ch = 1,69; in acest ultim caz comportarea este
asemenea unui mediu semiinfinit. Concordanta dintre teorie si experientd este foarte buni si din
mésurarea simultand a lui H, (adica a lui (T)) si a lui H se poate determina valoarea lui a.
Pentru a gisi parametrul de ordonare scriem solutia ec. (8.16) sub forma

WX, Y)=Ae™" f (X)+Re™ f (-X) (8.23)

unde k_este valoarea lui ky corespunzdtoare valorii minime pentru un b dat. Relatia (8.22) nu se
modificd atunci cdnd k_ se substituie cu -ky si deci k| se substituie cu -k . Deci pentru o pereche
de valori ale lui b si v corespund doud valori k si -k iar ec. (8.19) pentru f este invariantd cand
se schimbd k cu -k s1 X cu -X. Celei mai mici valori proprii v_ i corespund valorile +k_si -k_

s1 deci doud functu degenerate £, (X) sif, (X).
k, ]
b
Din conditiile de frontierd se determind raportul A_/R
D, [-J2b(1-k, /b] D; [V2b(1+k, / b)|
Rvo Dvo[\/—(l—ky /b)| D [-V2B(1+k, /b

(8.22)

k
f_,m(X)=Avao[ 2b X—?"ﬂ+ RVODVO[— 2b| X -

(8.24)

Daci se schimbi k cu-k_se schimba rolurile .
lui A ,SiB, astfel cd 2,5

£ X)=A D [JZ(X#&J} > | -~
k, TN, b 1’5‘ /

k E 1 A
+R D X+;° (8.25) _ Ay

0,5 1- L/
fLo(X=f (-X)  (826) 0 46,5 115 2 25 3 35

Deoarece planul X = 0 este un plan b
de simetrie este de asteptat ca modulul

si

Fig. 2.11
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lui \f sd prezinte simetrie

(X, Y)| = |w(-X.Y] (8.27)
astfel ca
|4l = R|
Scriem A = A_exp(i0) si parametrul de ordonare devine
f —i(k, T+ 828
wx,y) =Ao[e (k.,Y+e)fkT (X)+e (k¥ e)fko (—X)] (8.28)

Ao. este. o constantd complexi si 0 este o fazi arbitrard. Se observa ca y(X, Y) se
anuleazd pentru

cos(koY+6{f,c (X)+fkh(—X)iI£0

(8.29)
sin(kOY+e)[fk (X)-f, (—X)]: 0
avind in vedere (8.25) si (8.24), solutiile ec. (8.29) sunt
X=0
(8.30)

Y= ¢”+(2 +1)L
Tk, TPy

Parametrul de ordonare se anuleazi in planul X = 0 in punctele date de (8.30b). Deci existd
o retea ordonatd de vortexuri cu diferenta L = ma/k_ fintre ele (Fig. 2.12). Vortexurile apar
la o valoare datd a lui b = b_, valoare la care apare supraconductibilitatea de suprafatd

(k, este functie de b ). Nucleatia completd a supraconductibilititii de suprafati se obtine
pentru a > 2§(T).

2.9. Starea de vortexuri la H . Retele planare de vortexuri

Am vizut in paragraful anterior c3 la suprafata exista doud solutii degenerate ale ecuatiei
GL liniare la H ;. De asemenea, am vizut in § 2.7 cd la H , existd intr-o proba suficient de groasa
un numdr infinit de solutii de forma

v, =" f(X)=e” exp{—%—l ©.1)

unde am notat k cuk si

_ k2, (9.2)
k  2nB,

Reamintim ci am considerat k. = 0, ceea ce corespunde celei mai
_ mari valori posibile a lui H . Fiecare solutie este valabild la H , si
y toate dau aceeasi valoare a lui H_,. De asemenea, fiecare solutie

reprezintd o regiune supraconductoare de formd gaussiani.
Deoarece factorii exp(iky) sunt diferiti intre ei toate aceste functii
sunt ortogonale. Ca si in cazul unui strat subtire prin micsorarea
lui H sub valoarea H , energia liberd minima are aceeasi valoare in
intreaga probd si se gdseste prin conditia de minim a termenului
Blw|4 precum si a termenilor care reprezintd energia cinetica si
magneticd. In cazul unui strat subtire, existenta a doud solutii
conduce automat la existenta unei periodicitati in directia y, adica

O =

&6

Fig. 2.12.
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a unei retele de vortexuri. Este natural s consideram ca reteaua planard de vortexuri corespunde
unei valori minime a energiei si sd fortam periodicitatea chiar pentru solutiile (functiile de unda)
din interiorul probei, asa cum exist pentru cele de la suprafata. In acest scop impunem restrictia
ca vectorul de undi k s3 aiba valori discrete

k,=nK .. 9-3)
Avand In vedere (9.1) aceasta restrictie impune o penod1c1tate a functiei de unda. (parametrul de
ordonare) dupd y cu perioada

n (9.4)

Avénd in vedere relatia (9.2) rezulti o periodicitate dupa x deoarece solutiile de forma gaussiana
sunt localizate in planul (x,y) la

_ kO, _ nk,®, 9.5)
" 2mB, 2=mB,
Prin urmare, daci toti y_au aceeasi pondere va exista o periodicitate in directia x cu perioada
_ko, _ % 9.6)
2rB, B Ay
Rezulta
B_AxAy =, .7

astfel ci fiecare celuld unitate a retelei de vortexuri contine o cuanti de flux. Desi aceasti relatie
a fost dedusd la H = H_, ea este valabild si la valori mai mici ale cdmpului magnetic dacd
substituim pe B, cu B. Aceasta rezultd din conditia j_ = 0 la frontiera dintre doud celule identice
ale retelei de vortexuri, in conditiile cuantificérii fluxoidului. Mai general, considerdm solutia
generald a ec. GL linearizate laH,

X-X )]
v= ch ZC exp (ink y)e.q1. QJ (9.8)

care este periodicd in y prin constructie. Ea este de asemenea periodica in x dacd C_este functie
periodicd inn adicd C_, = C . Mat sus am tratat calitativ reteaua rectangulard de vortexuri a lui
Abrikosov, unde perioada in x este datd de (9.6). Aceasta retea se obtine pentru v = 1, cand toti
C, sunt egali intre ei. Pentru v = 2 rezulti o retea triunghiulara. In acest caz C,=1C,. Evident cd
la H_, sunt posibile toate solutiile de forma (9.8). Solutia cea mai favorabila este determinata de
parametrul (unde <> semnifica media spatiald)

<y*>

<y?>?

care este independent de normarea lui . Parametrul 1 are valoarea unitate daci \ este constant
si creste cu localizarea functiei, adicd y este constant pe o fractiune p din volum si in rest este
zero. In ultimul caz m ~ p' >> 1. Parametrul 7 apare in diferenta dintre energia starii
supraconductoare si a celei normale. Pentru a ardta acest lucru considerdm cazul simplu in care
 variazd spatial asa de incet Incit in expresia energiei libere se pot neglija termenii care contin
gradientul lui y si curentul electric, astfel ca

7=, eyl + 2 plul 09

Scriem y(7) = cf(7). Introducand aceastd expresie in (9.9) si efectudnd minimul in raport
cu ¢? se obtine

, a<f’>
c’=——

B<f'>

63

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



care introdusi in (9.9) da
_Ol2<f2> 062 1 (910)

Pentru f = constant, 1| = | astfel ci se obtine valoarea uzuali a energiei de condensare, -0%/2f3.
Daca f nu este constant 1| > 1 si cu cat creste 1| cu atat starea energeticd supraconductoare este
mai putin favorabild. Daci functia de undi este localizatd numai intr-un spatiu restrans, care
reprezinti o fractiune p din volumul total al probei, | = 1/p si energia de condensare reprezintd
numai fractiunea p din energia de condensare din cazul cind functia de unda umple intregul
volum si n = 1. Daci la energia de condensare (9.9) addugdm si termenul gradient al lui jy|

(Vi)

2m*
si repetdm calculul de mai sus, apare un termen aditional §i (9.10) devine
ATTIEL Y
P - L PR VA 9.11
<"5"’">‘"[zﬁ)n[' e ©.11)

La punctul de tranzitie de faza de speta a Il-a, unde f satisface ecuatia GL linearizata,
termenul aditional devine egal cu zero. Noua temperatura de tranzitie in prezenta gradientului
este mai micd decdt T, (cdnd o > 0) si se determind egaldnd cu zero factorul cuprins in
parantezele drepte din (9.11)

<f'>

20y =
E(T) s

2
>

Daci in expresia energiel libere se iau in plus in considerare termenul determinat de campul
magneltic si cel determinat de curentul electric solutia selfconsistentd este mai complexa. Ultimul
factor din (9.11) este acelasi pentru orice combinatie liniard a solutiilor (9.8) pentru acelasi H_,
astfel cd solutia optima se reduce la a gasi setul coeficientilor C_pentru care 1 are valoarea cea
mai micd. Calculul numeric efectuat de Abrikosov pentru o retea patratd de 1 = 1,18, iar pentru
oretea triunghiulard (unde iC, ., = C, = constant) din = 1,16. Ar rezulta cd refeaua patrati este
mai stabild. Un calcul mai corect [5] arati ci de fapt situatia este inversa: reteaua de vortexuri
triunghiulara este mai favorabild. Cele doui tipuri de retele sunt reprezentate in Fig. 2.13. Cu
linie intreruptd se reprezintd perimetrul celulei unitate de bazi. Pentru celula patrata, fluxul in
celula elementara
@, = Ba,
de unde rezultd ca distanta la cel mai apropiat vecin este

)
= | 9.12
O 00 vs
Reteaua triunghiulara este o retea de
impachetare compactid in care fiecare

ONONO,

r=-—=
@ (- vortex este Inconjurat de o retea
P N hexagonala de alte vortexuri. Fluxul prin
@ ) O celula elementari triunghiulari este
ea i
)

3 5
d =./—a B
o 4 ¢

Fig. 2.13.
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de unde rezultd pentru distanta la cel mai apropiat vecin expresia

NEAdCAS e, (9.13)
“t‘(aﬂBT‘l'm{BT

Din aceste considerente simple rezulti c este mai favorabild structura triunghiulard deoarece
are distanta dintre cei mai apropiati vecini mai mare decat structura patrata (a, > a ) si deci
repulsia mutuald dintre doud vortexuri vecine mai micd. Experimental se observi in general
reteaua triunghiulari insi in unele materiale structura cristalind este dominanti si se observi
retele patrate si chiar rectangulare de vortexuri. Prezenta impuritétilor distruge reteaua ordonati
de vortexuri si aceasta devine dezordonati, asemanitoare dezordinii particulelor intr-un lichid.
Forma exacti a retelei de vortexuri nu prezintd importantd, de aceea nu prezentam teoria detaliati
a lui Abrikosov asupra acestei probleme. In multe situatii vom aproxima celula elementari a
retelei de vortexuri cu un cerc de aceeasi arie asa cum aproximam celula Wigner-Seitz cu o sferd
de acelasi volum. Valorile ce se obtin pentru 1 pentru celulele triunghiulara, patrata si circulard
diferd intre ele decét cu citeva procente.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



CAPITOLUL III

PROPRIETATILE MAGNETICE
ALE SUPRACONDUCTORILOR DE SPETA A II-A

In capitolul precedent s-a aritat ci in supraconductorii de speta a II-a ecuatiile GL au
solutie [y| > 0 pani la un camp magnetic H , > H_. Peste H , dispare starca supraconductoare.
Solutia Abrikosov (2.9) corespunde unei retele ordonate de vortexuri de curenti care inconjoard
liniile nodale ale lui y. Fluxul cuprins intr-o celuld unitate a retelei este egal cu o unitate
de flux ®_ = hc/2q.

in acest capitol vom studia comportarea supraconductorilor de speta a II-a in camp
magnetic de la valoarea zero la H ,. Vom gisi astfel un camp H_, <H,, la care primul filament de
flux penetreaza supraconductorul (intr-o proba lungi, subtire si cu factor de demagnetizare egal
cu zero). Vom studia curbele de magnetizare M(H) si B(H) pentru H de la zero la H | $1 in
continuare de laH_, laH . Apoi vom prezenta deplasarea vortexurilor sub actiunca fortei Lorentz
datoratd curentului de transport, unele proprietiti speciale ale supraconductorilor ceramici si
tranzitia de fazi Berezinskii - Kosterlitz - Thouless.

3.1. Campul critic inferior H .

Campul critic H | este valoarea minimi a cdmpului magnetic la care apare primul fila-
ment de flux (fluxon). Acest prim filament reprezintd primul flux magnetic care penetreaza
proba, presupusd lungd, subtire si cu factor de demagnetizare egal cu zero, si astfel in proba
apare starea mixtd. Un filament are un miez care contine fluxul magnetic. Acest miez este
inconjurat de un vortex de perechi de electroni. Vortexul reprezinta curentul de perechi de
electroni indus de catre fluxul magnetic care a penetrat proba, care circula in jurul acestui flux
numit miez. Pentru simplitate s consideram cd sistemul se gidseste la OK si ci lungimea de
coerentd § este mai micd decit addncimea de penetratie A, adicd § < A. Miezul filamentului este
in stare normala si are raza de ordinul lungimii de coerentd, care reprezintd raza frontierei dintre
fazele normald si supraconductoare. Energia miezului (care se afld in stare normal3) este marita
fatd de energia fazei supraconductoare cu valoarea, pe unitatea de lungime a fluxului.
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care reprezinta produsul dintre densitatea de energie de condensare st suprafata miezului. De
asemenea, in jurul miezului, Intr-un strat subtire de grosime A, la frontiera cu faza
supraconductoare energia scade cu valoarea

pe unitatea de lungime, datorit3 pitrunderii cimpului magnetic din regiunea normald in regiunea

supraconductoare. Pentru un singur vortex, energia totald pe unitatea de lungime este

i,
2

Miezul va fi'stabil, adici formarea filamentului de flux (vortexului) va fi favorizatd dacd & <0.

Campul magnetic aplicat H = H_,, la care apare vortexul se obtine din conditia

& =0sidin (1.1) rezulti

F=F -5, =—(HE-H%) (1.1)

7, 5 (1.2)

H,—A ’
unde H_ este cdmpul critic termodinamic. Campul critic H, numit. si cdmpul critic inferior,
desparte starea de energie de interfatd pozitivi (H <H,,) de starea de energie de interfatd negativd
(H>H_,). Un calcul mai exact al lui H , a fost efectuat de catre Abrikosov [1]. O expresie exactd
a lui H_ va fi dedusi in paragraful care urmeaza.

3.2. Structura unui vortex izolat

Prin structura vortexului intelegem dependenta spatiald a lui y si H in interiorul vortexului
precum si energia sa liberd. Calculul marimilor y, H si & pentru valori arbitrare ale lui ¢ se
poate efectua numai numeric. O solutie analitica se poate obtine numai in cazul supraconductorilor
de speta a II-a In care k¥ = A/E >> 1. Simplificarea apare deoarece in acest caz \ poate sd creascd
de la zero la o valoare limit3 in interiorul unui miez de raza ~ €. Daci vortexul este izolat aceastd
valoare a lui y este y_. Din aceste motive pe cea mai intinsi regiune din vortexul, de razi 1>,
supraconductorul se comportd ca un supraconductor de tip London ordinar (adicd y = ).
fnainte de a lua in considerare aceste presupuneri restrictive vom analiza solutia completi a
ecuatiilor GL (2.1.12, 2.1.13). Scriem functia de undi a vortexului sub forma

¥=¥ f(r)e” 2.1

care include simetria axiald si faptul cé faza lui y variazi cu 2 la efectuarea unui circuit complet,
ceea ce corespunde unei singure cuante de flux asociati unui vortex. Componenta radiali a
potentialului vector este

Alr) = 1 [vHdr
T

A = A(r)iunde 1 este un versor. Aceasta are o expresie simpla in apropierea centrului vortexului

Alr) = Blo)r
2 2.2)
Deoarece fluxul total continut intr-un vortex este
{4-di =2mrd_=,
departe de centrul filamentului izolat
42 2.3)
T 2mr
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Introducand (2.1) in (2.1.12) obtinem
2
f-fiog [l_ﬂjf_li[rg) -0 (2.4)
r ‘ dr

Ec. (2.1.13) devine

(2.5)

dH(r) 1[1 d }ﬂi\wzrl_z’“ﬂ
dr drirdr - 0 tr Q. J
Aceste doui ecuatii diferentiale au solutiile simultane f(r) si A(r) pe care ne propunem si le
analizim. Solutiile generale necesitd un calcul numeric. Vom analiza solutiile analitice care se

obtin in cazuri particulare: (a) cazul r — 0 si (b) cazul x >> 1. Primul caz se referé la centrul
vortexului si analizim intdi acest caz. Substituind (2.2) in (2.4) se obtine

. |1 nBor 1d [ de
—f_ —_ ———|lr—|[=0 2.6
f-f-¢ (r @ / rdr r dr 2.6)
Solutia acestei ecuatii (pentru r — 0) este de forma
f=k, n20

Substituind in (2.6) se obtine

1 7Blor |
kr™ —kr™ -52[[—— 2 r] k" —nzkr""z}

0

r o

o

Pentru r — 0 termenul principal din aceast3 ecuatie este proportional cu r*?(1-n?). Acest termen
se anuleazi pentru n = 1 si ling3 origine f este proportional cu r. Daca filamentul contine m
cuante de flux, y ~ exp(im 0) si pentru r — 0 se obtine f ~ r™. Structura ec. (2.6) aratd ci in
dezvoltarea lui f nu intervin decat puteri impare in r. Retindnd numai primii doi termeni in
puterea lui r (adicd numai termenul liniar in f) se gaseste

f=kr 1-i{1+H(°)] (2.7)

8| H

c2
De lar =2 &, f(r) incepe sa se satureze. Pentru un vortex izolat se giseste pentru constanta k
valoarea k '1/2& (Pentru calculul constantei k se ia In considerare si termenul £ din ecuatie). Cu
aceastd valoare a lui k seria (2.7) se racordeazi cu solutia la distanta unde f — 1. Pe intregul
domeniu de variatie a lui r solutia aproximativa este de forma

fzta:h% (2.8)

unde 7y este o constantd ~ 1. Aceastd dependentd este reprezentatd in Fig. 3.1. Rezultd ¢ in afara
miezului vortexului de razi ~ & se poate considera f = 1 si in acest caz campul magnetic si
curentul electric sunt determinate de ecuatiile lui London. Evident ci problema are sens pentru
A >> E, adicd x >>.1. Vom trata in continuare acest caz. In acest caz in afara miezului scriem
ecuatia lui London.

XVxj +H=0 (2.9)

Deoarece in acord cu aceasti relafie fluxoidul pe orice circuit (traiectorie) inchis este zero, o
corectdm addugind un termen care si ia in consideratie prezenta miezului si anume
2 e o Ax . =
[,Lol VXJS +B—z(I>052(r) (210)
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unde . (F) este o functie o H (F)
bldlmensmnala localizatd in miez si
5 este versorul orientat in directia %

fluxului. Ec. (2.10) se poate obiine
direct prin aplicarea operatorului RWAY
rotor ec. (2.5). Utilizind ecuatia lui : [ \}/( )
1 L N

Maxwell . — ) 5 ;’ A r
VxH=J \\CL)
ec. (2.10) devine H v j
XVxVxB+B=3® 5 (F) )
Deoarece div ﬁ = () se obtine , j /\ j\
. B . !
V- o7 @11) GF: > T
care are solutie exacta b)
= r Fig. 3.1.
= K |—| (2.12 &
B(r) e 0(1) (2.12)

unde K (1/A) este functia Hankel de ordinul zero de argument imaginar. La distanta mare aceastd
functie variazi ca exp(-r/l) jar pentru r — 0 diverge ca In(A/r). In realitate aceasti divergenti
este stopatd la r =  unde |y|* incepe sd scadi la zero. Astfel H(r) aratd ca@ in Fig. 3.1 a. in
Fig. 3.1 b, este reprezentatd distributia curentului din vortex. Cele douid forme limiti ale
(2.12) sunt

@ A
B(r)~ 27:;3 [ln—r-+0,l2], E<<r<<A
o (101" (2.13)
B(r) —» hidad e r— oo
2n x’

In continuare prezentim un calcul, mai precis decit cel prezentat in primul paragraf, al
energiei libere a vortexului si al cdmpului critic H . Daci neglijam contributia miezului, energia
liberd (pe unitatea de lungime) a vortexului este formatd din energia cdmpului magnetic si
energia cineticd a curentului

- oy - . MA -
F = %f(H%/l’(VXH)) =% (H+A2VxVxH)-HdS+u—°2—J(HxVxH)-dl=

el 7-ass

unde am utilizat o identitate vectoriald. Integrala liniara se efectueazi in jurul vortexului, in
afara ariei de integrare. Primul termen din relatia de mai sus este nul deoarece miezul este
exclus din integrald. La infinit, al doilea termen este egal cu zero, insd pe un cerc in jurul
miezului are o valoare finitd datd de

214

2

AL oy -
: J(HxVxH)-dl

K X[ _dF
[H —_ 27zr]
2 dr 8
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Din (2.13 a) se obtine

dB _ %,
dr  2mA’r
astfel ca
D L)
7 =~ H{g)=—- HO) 15)

unde H(E) = H(0) deoarece In miez f — 0 si deci, j — 0. Accastd relatie apare de asemenea din
primul termen al relatiei (2.14) daca nu excludem miczul din integrala. Introducem in (2.15)

H(0) = H(E) din (2.13) si rezulta
NL(ﬂj Inx (2.16)

0= 4rp, \ A
unde am exclus termenul 0,12 deoarece este nesemnificativ intrucit am limitat integrala la &.
Utilizind relatiile (2.3.6) si (2.3.7) se poate scrie
@, = VImEHe (2.17)
s1 prin urmare

2

~p,mEln x (2.18)

6, =
Rezultd cid energia filamentului este egald cu energia de condensare pierdutd in miez, inmultita
cu factorul 4 In k. De asemenea # este de ordinul de madrime al energiei totale a cdmpului
magnetic p_H?/,, deoarece H ~ @ /mA’ si acesta se integreazd pe o arie ~ mA?, obtindndu-se
®,/2u wA? care diferd de expresia (2.16) prin factorul (1/2)ln k ~ [. Calculdm in continuare
campul critic H | la care patrunde primul filament de flux magnetic in supraconductorul de spete
a Il-a. Pentru H>H  apare o retea rard de vortexuri distribuite in probd. Daca distanta dintre
acestea este mdl mare decat I, acestea nu vor mteracl;wna intre ele astfel incat fiecare vortex
poate f1 tratat izolat. Vortexul poseda simetrie axiala si caracterizarea lui se reduce la aflarea lui
y(r) st H(r), asa cum s-a procedat mai sus. Cunoscind aceste marimi a fost posibil sd calculim
encrgia liberd & | a vortexului (externd miezului sdu), raportatd la unitatea de lungime a acestuia.
Pentru a etermina H | se procedeaza astfel. La H = H_ energia liberd Gibbs, Gs, trebuie si aiba
aceeasi valoare atit {drd vortex cit si in prezenta primului vortex (prin definitie). Deci, la H

s,firdvortex s, primul vortex
Deoarece
G= —p,H | Hdr
relatia de mai sus se scrie
Fo=F + F L-w H, 0" =F, +F,L- HOL

unde L este lungimea vortexului in proba. Se obtine

1 P,

y
H =—t-_— 2.19
(O N H(O)— w A 21( @19

cl
Astfel, exceptind Inx, H/H, =H_/H_ = \/EK astfel cd H_ este aproximativ media geometrici
intre H_ siH_.
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3.3. Curbele de magnetizare

Comportarea supraconductorilor de speta a II-a in cdmp magnetic depinde de intensitatea
acestuia. Pentru valori ale cAmplului aplicat intre H  si H_, se disting trei regiuni diferite:
(1) Pentru H in apropierea lui H_ densitatea vortexurilor N/S = B/® este micd, adica
@ /B » A2, vortexurile sunt separate la o distantd mai mare decat A, astfel cd acetsea pot fi
considerate izolate intre ele. (2) PentruH <H <H_, (dar nu in apropierea acestor valori), este
regiunea intermediara in care £, « @ /B « A? densitatea de vortexuri este mai mare si se considerd
ci acestea interactioneazi intre ele. Se pot neglija si in acest caz detaliile miezului. (3) Pentru H
in apropierea lui H_,, densitatea de vortexuri este mare, £*=® /B, astfel cd miezurile vortexurilor
aproape se suprapun fn acest caz trebuie s3 consideram in detaliu miezul vortexului. in primele
doui cazuri cresterea energi€i Gibbs pe unitatea de volum este

G-G,=% -BH, = 29 +X5,-BH, (3.1)

i
unde # este energia vortexului i iar & jeste energia de interactie dintre vortexul i si vortexul j.
Notand B/CD N/S numarul de vortexuri pe unitatea de suprafatd normald pe camp, primul
termen din partea dreapti a ec: (3.1) se scrie

_ B __
;.}' L= ()Ty 1
1]
unde & este dat de relatia (2.16). Pentru a gési B = f(H ,) scriem
G -7
—=0=—"-H +— Zy
JB CDO OBy Y
astfel ca B se determina din relatia
—Zy =H -H (3.3)
dB&y ¢ e e

unde am utilizat (2.19). Vom descrie comportarea supraconductorului in cele ce urmeaza.

3.3.1. Comportartea supraconductorului la valori
ale lui H in apropierea lui H ,

Sa considerdm cd marim putin valoarea cAmpului magnetic peste valoarea lui H, la
care apare primul vortex. Concentratia vortexurilor va creste. Presupunem ci distanta dmtre
vortexuri riméne totusi, mai mare decit raza miezului. Scriem ecuatia lui London

B+ #(T)VxVxB=,553 7 -7) (3.4)

unde T, este pozma miezului vortexului i. Fie doud miezuri 7, si ¥, caracterizate de cAmpurile
interne H ((F)si H (7). Daci este satisfacuti conditia |7 -7 [» ﬁ(T) atunci campul H se obtine
prin superpozma campunlor H si H ale celor doua vortexuri separate

A=f +H,

1

o,  [F-7| >

ZnAZ(T) K, MT)

B(r)=
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Energia liberd pe unitatea de lungime a vortexului este

2

=%I[H2+AZ(T‘)IVxﬁ12]dV=”° D flfzxvx Ejas

Integrala de suprafatd se efectueazi pe suprafata celor doud miezuri |F-7 | = §(T),
|F-7,| = §(T). Scriem expresia energiei sub forma

“07" (7)

7 =P (a6, +d6))|(B, + B,)x(Vx A, +VxH,)|

care poate fi separatd in trei contnbu;u distincte (a) Energia vortexurilor individuale

A(T) _ - e -
" |Jds, (B, xVx & )+ a5, (H,xVx )|
care afost calculati in paragraful precedent, (b) Termenul
f(ﬁl +ﬁ2) -(V'x)_EIl xdd +VxH, xd&l)
care, pentru £(T) « A(T), tinde la zero deoarece H ,§1 V x H  sunt mérimi finite pe domeniul de
integrare do, (c) Energia de interactie
_ w XNy a . . .
'9‘12=_2—I{[H1XVXH2]'d62+[HzXVXHJ]'d&l} (3.6)

Aceasti energie de interactie este finitd deoarece, pentru |F-T,| « MT), [V xH ,| este proportional
cu 1/|7 -7 |. Utilizand expresia (3.5) pentru H se obtine

y- ¢Z K l_ r|2 —l —- - —

2 4mu A(T) ‘{MT)J' he=h—Hh

Aceastd energie de interactie este repulsiva si scade la distanti mare dupi legea

(3.7)

iar la distantd scurtd se comporta ca

AT /7|

Sa consideram o retea ordonati de vortexuri, fiecare vortex avand un numir de Z vecini, cel
mai apropiati, aflati unul de altul la distanta a. Pentru o retea patrati a, = (®/B)"? si Z = 4.
Pentru o retea triunghiulard a = 1,075 (@ /B)'? si Z = 6. Avand in vedere scaderea exponentlala
a lui ¥, (3.7) la distantd mare, vom lua in cons1derare numai interactia cu vecinii cei mai
apropiati, astfel cd in expresia energiei Gibbs (3.1) devine

R 2
ss [ B % 2Ko( ):BZq: (nxr " (3.8)
pi 0\ @y J22mu X’ \A S drp A\ 2a

Daci B este suficent de mic, deoarece energia de interactie variaza exponential cu a si liniar cu
Z, rezultd ci reteaua triunghiulard are energia de interactie mai mici dect reteaua pitrati. Din
(3.8) si (3.3) se determind curba B(H). Se obtine

-2

5.2 1, %, (3.9)

V| ame 2(H, - H )
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Se observia ci B este continuu in apropierea lui Hcl, corespunzind unei tranzitii de
fazi de ordinul doi, dar creste la Hel cu o pantd initiald infinitd. Magnetizarea M se determind

din relatia

B
M=—-H,
H
in continuare determinim conditia de echilibru static al vortexurilor. In cazul uzual
interactia dintre vortexuri este repulsiv, atunci cand fluxurile au acelagi sens in ambele vortexuri.
Forta care apare datoritd acestei interactii se calculeazd efectudnd derivata lui F12. Forta care
actioneaza asupra vortexului 2 in directia x, utilizind expresia (3.7) este

3F, oH (7, }
f;x zfz_q)oaszz:(DOJIy(rz) (310)

unde am avut in vedere (3.5) precum si ecuatia lui Maxwell

Scriind (3.10) sub formad vectoriald, forta Zexuflqit:ltga de lungime a vortexului 2 este
f=7 (7)o, G.11)
unde directia lui EJO este paraleld cu fluxul. Generalizand, pentru o retea arbitrara
F=J.xa (3.12)

unde J reprezintd densitatea totald de supracurent datoritd tuturor celorlalte vortexuri (inclusiv
curentul net de transport) in locul unde se géseste miezul vortexului considerat. Echilibrul static
al vortexului se obtine atunci cand f =0 adicid actiunea supracurentului dat de toate celelalte

surse este egald cu zero. Vom vedea din paragrafele urmatoare cd dacd fluxul nu este
captat intr-un loc ce reprezintd o neomogeneitate, se deplaseaza sub actiunea acestei forte,
adicd fnu este zero.

3.3.2. Regiunea intermediard

In acest domeniu, H, pS B<H ,, adicd densitatea fluxului este in domeniul
D /A SB«® /&2 Utilizim siin acest caz ecuatla London modificata (3.4) insd includem expresia
energiei Gibbs (3.1) sumarea si pe vecinii mai departati (adicd nu ne rezumam numai primii
vecini). Pentru a calcula aceastd energie este mai comod sa transformam sumarea intr-o sumai pe
reteaua reciproci. In acest scop utilizim urmitoarea dezvoltare in serie Fourier

B,(F)=XB % (3.13)

unde g ia valori in reteaua reciprocd a retelei considerate (reteaua reald bidimensionald de
vortexurl o considerdam situatd in planul (x, y) perpendicular pe cimpul magnetic). Consideram
o retea periodicd de forma arbitrard. Pentru a determina coeficientii 4 impunem conditia ca
H(x, y) si satisfaca ecuatia London modificati (3.4). Introducdnd (3.13) in (3.4) se obtine

X(B, +4’¢’B, ) = BXe% (3.14)

q q

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Membrul din dreapta acestei relatii a fost obtinut alegénd originea coordonatelor in
centrul vortexului si considerand aria celulei unitate egald cu @ /B. Din (3.14) se determind H,

-~

B B
1T 14+ 2
astfel ca
e”” (3.15)
B(r)=B .
) §‘1+7\.2q2

Cunoscand H(r) se poate calcula cresterea de energie pe unitatea de lungime (neglijand ca si in
cazul 1 contributia miezului)

y:%"I[HZ + 2|V x Al Jas (3.16)

Utilizand aceeasi transformare vectoriald pe caream utilizat-o la obtinerea ecuatiei (2.15) sau
(3.7) aceasti ecuatie se reduce la

yz%lzﬂ(;i) (3.17)

unde H(r) este campul total in miezul unui vortex care este format din campul propriu plus
campurile date de celelalte vortexuri. Avand in vedere ci existd B/®@_ vortexuri pe unitatea de
suprafati si considerand H(r)) = H(0) pentru oricare vortex, relatia (3.17) devine
BH(o) B 1

2 1+ X

Sumarea depinde de structura concretd a retelei de vortexuri (g este constanta retelei reciproce).
Constanta reselei reciproce este de ordinul 1/a, astfel ci pentru g # 0,A%(T) ¢*> »1 deoarece
N/S » 1/AX(T). Se poate deci neglija unitatea la numitorul expresiei de mai sus si scrie
B® B’ 1

2u,  2u aol+A’q?

(3.18)

unde am separat termenul cu ¢ = 0. Aceastd energie depinde de structura concretd a retelei.
Totusi se pot trage concluzii calitative substituind suma printr-o integrala

11 (44 I 99 1

iqg° () (N/S) ¢ 2m(N/S)"™ q* 2(N/S)q_

unde am utilizat relatia dg = 2mgdg. In ecuatia de mai sus q,, cste de ordinul 1/aiar g _este de
ordinul 1/€ deoarece excludem miezul vortexului (de fapt excludem componenta Fourier a
miezului vortexului, deci mai mare decit 1/€ care ar conduce la o divergentd in expresia energiei).
Prin urmare & se scrie

(3.19)

pu B’ B Infoa / ET)]
2u 2

- @ AT / ET))]

0

unde constanta numericd o este de ordinul unititii. Am utilizat de asemenea relatia
N/S = B/®_= densitatea vortexurilor. Energia Gibbs

G=.5-BHa
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are minim 0G/0B =0, la

B =B+B ln[a,a / &(T)] ’ -1/2
‘ “ In[MT) / &TY] =0
Magnetizarea este data de expresia
ln{[a’ /g(T)](choﬁB)l/z}
M=£—H =-H (3.20)
poooe et In{AMT) / §T)}

Dependenta logaritmica a lui M de H este in bund concordantd cu rezultatele experimentale.

3.3.3. Regiunea din apropierea lui H ,

In apropierea lui H_, densitatea de vortexuri este foarte mare, astfel ca nu se mai poate
utiliza teoria lui London modlﬂcata In acest caz se utilizeazi teoria lui Abrikosov pentru ecuatia
GL linearizati a ciarei solutie este dati de expresia (2.9.8). Abrikosov a aritat cad M
este proportionala cu < y*(r) >. In tranzitia de fazi de ordinul al doilea la H_, < y*(r) > tinde
la zero liniar, ca ezpresia (H_, - H)). Prin urmare $i M tinde la zero dupi aceeasi lege.
Se gaseste expresia

M=£—H =w; —u<<1 (3.19)
w, ° n(2¢-1) B,

unde 1 = < y* > 1 < y2 >2 > 1, este un parametru care caracterizeazd dependenta spatiala
a lui . Magnetizarea se anuleazi la H_ = H_ si tranzitia este de ordinul al doilea. In relatia de

mai sus intervine la numitor factorul 22 - 1 care este egal cu zero la x = 1/v/2. Pentru k < 1/v2
supraconductorul este de speta I §i prezintd o tranzitic de speta I la H, unde /M/ are o

discontinuitate. Pentru k > 1/+/2 supraconductorul este de speta a II-a §1 prezintd tranzitii de
spetaall-ala H si H . Curbele de magnetixare pentru cele doud tipuri de supraconductori sunt
reprezentate in Fig. 2.15. Desi curbele diferd intre ele ca formd, aria de sub curbi este in toate

cazurile egald cu energia de condensare H :uo / 2. Trebuie de asemenea avut in vedere ci teoria

GL este valabili in apropierea lui T.
Panta magnetizani

dM 1
di, n(2¢* -1)
poate fi utilizatd pentru determinarea lui k daci se cunoaste 1 si invers.

?
E e < 4/"6-

N 4

o _0,0
A

4
Fig. 3.2.
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3.3.4. Concluzii

Tranzitia unui supraconductor de speta a II-a in stare normald in prezenta unui camp
magnetic, la o temperaturd mai micéd decat temperatura de tranzitie, are loc astel: La campuri
magnetice mai mici decdt _ (cAmpul magnetic critic inferior), cdmpul magnetic nu patrunde in
interiorul supraconductorului si M= -H_. In cazul unui esantion de forma cilindric, dupi ce se
atinge valoarea cAmpului critic /|, cdmpul magnetic exterior incepe si patrundé in volumul
esantionului sub forma unor vortexuri izolate si foarte departate unul de altul. Fiecare vortex
cén;ine o cuanti de flux magnetic. In centrul vortexului cdmpul este maxim si are aproximativ
valoarea 2H _, iar parametrul de ordonare este egal cu zero. Pe masura depdrtirii de axa centrala
a vortexului, parametrul de ordonare creste si la distanta de ordinul § atinge valoarea y_
corespunzitoare temperaturii date la //=0. La distante de ordinul A, cAmpul scade pani la zero.
Pe misuri ce campul extern creste, creste densitatea de vortexuri pana ce centrele lor se apropie
la distanta de ordinul & intre ele. In cazul ideal, vortexurile formeazi o structurd periodica
bidimensionald cu celula elementard un triunghi echilateral. Cu cresterea in continuare a cAmpului
magnetic, vortexurile nu se mai apropie in continuare unul de altul, cdimpul magnetic in regiunile
supraconductoare creste monoton pand cand atinge valoarea cdmpului extern si la H, (campul
critic superior) intregul esantion trece in stare normala. Ins, intr-un supraconductor sub forma
de strat subtire, de grosime aproximativ egali cu &, supraconductibilitatea dispare la un camp
H;=1,7 H_, campul la care dispare supraconductibilitatea de suprafati, atunci cdnd H se aplici
paralel cu suprafata.

3.4. Structura de vortexuri
in supraconductorii cu temperaturi critici tnalti

Materialele supraconductoare cu temperaturi criticd inalti sunt puternic anizotrope. Ele
pot fi considerate ca o succesiune de straturi de CuO, puternic conductoare, separate de alte
straturi de atomi. De exemplu, celula elementari a Tl,Ba,CaCu,0,(T12212) sau
Bi Sr,CaCu,0(Bi2212) contine doui plane de CuO, separate prin ioni de Ca. Fiecare grup de
doud plane CuO, este separat de urmitorul prin strate izolatoare de BaO, SrO, TIO si, respectiv,

A AZ BiO. In YBa,Cu,0,_ (Y123) celula
A w elementard contine dou plane de CuO sepa-
rate, de asemenea, de urmitoarele doui plane

e ;{////ﬁ/ / / // ////‘//E/ (ale altei celule elementare) prin strate
/

boo  izolatoare de BaO. Asa cum se reprezinti in

7
Y
(LSS Fig. 2.16, considerim straturil lel
4//A7///f//7/// £ cram straturile paralele cu

/ planul (xy) (planul (ab)) cu centrele straturilor
A~ izolatoare la z=z =ns, n=0,1,2,... Straturile
l supraconductoare (planele duble de Cu0,) au
777 ’ grosimea d, iar straturile izolatoare au
n0/4/ // // // /J/ / /i ; grosimea d, (acestea sunt straturile izolatoare
» — amintite mai sus), d +d =1=perioada

7 / . . S
n ;.6;//// / // // // / // structurii. Yalgarea lui 1 depinde de structura
materialului si este, in general, ~ 10 A. in

Y123, 1 corespunde constantei c a retelei, pe
Fig. 3.3, cand in Bi2212, 1=¢/2. in toate cazurile, s-a
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observat o supraconductibilitate puternicd intr-o directie paraleld cu straturile si o
supraconductibilitate mult mai slaba in directia perpendiculara pe acestea. Supraconductibilitatea
in structuri compuse din straturi alternative supraconductoare si izolatoare a fost studiatd de
Lawrence si Doniach [2] care au considerat aceastd structurd ca o suprapunere de straturi
supraconductoare cuplate Josephson. Supraconductibilitatea in interiorul straturilor, care este
bidimensional3, se studiazi utilizind teoria GL.

Daci lungimea de coerenti este mare in comparatie cu perioada 1 a structurii, atunci
structura discretd se comportd ca una continui si pentru studiul ei se aplicd teoria GL pentru un
mediu continuu anizotrop. Daci lungimea de coerentd £_perpendiculara pe straturi devine mai
mare decit perioada structurii, nu se mai poate aplica teoria GL pentru medii anizotrope, ci in
acest caz se aplici teoria Lawrence-Doniach a straturilor cuplate Josephson. fn acest ultim caz,
un vortex este o suprapunere de vortexuri bidimensionale conectate prin efect Josephson [3]. in
cele ce urmeazd, vom prezenta aceste doud modele.

3.4.1. Teoria Ginzburg-Landau
pentru medii anizotrope

In cele prezentate pain aici am utilizat teoria GL pentru medii izotrope. Desi, teoria GL
este justificatd pe baza teoriei BCS numai la temperaturi foarte apropiate de Tc [4], ea se utilizeazi
si In afara acestui domeniu de valabilitate pentru a obtine estiméiri numerice (cu o precizie mai
bund de 25%) ale cAmpurilor critice H ; si H . fn absenta cAmpului magnetic si a curentului
electric, parametrul de ordonare GL, y poate fi considerat ca o marime y/, reala §i pozitivi,
dependenta de temperaturd. Atunci cind sunt prezenti un cdmp magnetic local H si un curent
 este o marime complexa si poate fi scrisd y fexp(i0), unde f's1 0 sunt marimi reale. La echilibru
(H=0), =1, insi pentru H si j diferiti de zero, f este in general mai mic decit unitatea. In
supraconductorii oxidici cu 7_inalti k este de ordinul 100. Deoarece aceste materiale sunt puternic
anizotrope, trebuie sd ludm in considerare aceastd anizotropie in teoria GL. Cea mai simpli cale
este sd generalizdm teoria GL prin introducerea unui tensor anizotrop al masei efective.

Intr-un sistem de referinti cu axele principale x, (i=1,2,3=a,b,c), tensorul masei efective
este diagonal si elementele diagonale sunt normate, astfel ca m,m,m.=1. Ecuatiile GL se modifica,
astfel ca parametrul de ordonare de-a lungul lui x, are lungimea de coerentd £=£/./m,. Inmod

analog, addncimea de penetratie asociati cu j, componenta curentului de ecranare care circuld
de-a lungul lui x, este A=A, /m . Sunt satisficute relatiile

(gee)” =¢

)1/3

(4.1)
(2,22

123

=1

.
©opaV2AE p 2R E
ca si in cazul izotrop. Campul critic termodinamic H_ din volum este o marime scalar3, definit
prin densitatea de energie de condensare u_H?/2. S-a gasit experimental ¢i in Y123 adincimile

de penetratie sunt in raportul A ‘A, -A =1,2:1:5,5 [5-6]. Rezultd cam, = 0,4, m, = 0,3, m_=8,8.
Se observd cd adancimile de penetratie A_ si A, sunt mult mai mici decit A , deoarece curentii de

(4.2)

77

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



ecranare de-a lungul planelor CuO, (in directia a sau b) circuld mult mai ugor decét in directia c.
Mai mult decit atat, A, in Y123 este ceva mai mic decét A, deoarece curentul paralel cu planele
CuO, circuld mai usor de-a lungul sirurilor CuO (in dlrectla b) decat perpendicular pe aceste
siruri (in directia a). In Bi2212 anizotropia este mai mare decét in Y123. S-a gisit [7] m, =m,si
m /m_= 3000, de unde m_= 0,07, m_= 200. Este important si mentiondm cd adincimea de
pénegra;ie depinde de densitatea supracurentului de ecranare j, nu de directia cdmpului magnetic
local H. Considerdm un monocristal clivat normal pe axa principala cu suprafata plani in planul
(xy). Aplicarea unui camp magnetic slab H, de-a lungul unei axe principale paraleld cu suprafata
genereaza un curent de ecranare de densitate j de-a lungul celeilalte axe principale, adicd paralel

cu suprafata. Aceastd componenti a lui j si cimpul siu local corespunzitor ; (j =V x H )

scad exponential cu exp(-x/A.), unde x este distanta in proba, iar indicele i se refera la axa de-a
lungul cireia circuli curentul j. In teoria GL cu masi efectivd anizotropd, penetratia cAmpului
magnetic este guvernatd de ecuatiile lui Maxwell si de cea de a doua ecuatie GL
2

S,
T

care reprezinti corelatia dintre componenta i (i=1,2,3,=x,y,z) a densititii j a supercurentului si

componenta potentialului vector invariant la etalonare ]1 =A +H®_/2m)V6. Ca siin cazul izotrop,

B=Vx A si O este faza parametrului de ordine redus (y/y )=f exp(i6), care incd poate fi
considerat functla de unda a perechii Cooper. Pentru un vortex Centrat pe axa x expresia pentru

campului magnetic in modelul London, presupunand /= 1 in afara miezului este [8]

b ¢

RG]

unde K este functia Bessel de ordinul zero. Sciderea cu distanta in directia axei y (axa b) este
aproximativ exponentiald, cu addncimea de penetratie A . Motivul pentru care adincimea de
penetratie este A_si nu A, este ci lungimea de scidere este asociatd cu directia curentului de
ecranare $1 pentru campul care patrunde (scdzind) pe axa y, acesti curenti sunt indreptati in
directia z. In mod analog, de-a lungul axei z (axa ¢) curentii de ecranare circuld paralel cu
directia b si, deci, cdmpul magnetic scade exponential cu A,. Contururile cu H_ constat, ca si

liniile de curent j, sunt elipse
2
y z
— | +|— | =const

¢ b

B (y,2) =

(4.3)

In Fig. 2.17 este reprezentati o sectiune transversala printr-un astfel de vortex, pentru raportul
maselor efective aproximativ egal cu cel din Y123. Miezul vortexului in modelul London este
definit aproximativ de elipsa

2 2 2

y z & E| m 1

A A ) e

< 4

Densitatea supracurentului atinge valoarea maxima la marginea miezului. k= A/€ este parametrul
G1 six =K/ /m  esteun K efectiv al vortexului aliniat de-a lungul directiei a. Semiaxa majora
de-a lungul axei y (axa b) este §_si semiaxa minori de-a lungul axei z (axa c) este €_. Raportul
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Fig. 3.4.

&,/ =(m/m)"* fn interiorul miezului H =constant si /=0 in acord cu modelul London. in teoria
GL, f scade usor la zero si are valoarea zero numai pe axa vortexului. In Fig. 2.17 fluxul este
aliniat de-a lungul axei x (d1rec'gla a). Elipsa exterioara reprezintd conturul cu A =constant care
este, de asemenea, linia de curent j (sdgeata indici sensul curentului). Aria hasuratd din centru
reprezintd miezul Abrikosov, unde parametrul de ordonare este micsorat semnificativ. Axa z
(directia c) este normald pe planele CuO, si lungimile de coerentd A, si A_sunt de 100 de ori mai
mici decat adancimile de penetratie A_si A,. Teoria GL pentru mediu anizotrop se aplicd numai
cand este indeplinitd conditia A_» 1 (distanta dintre straturi). Atunci cand K, » 1, energia pe
unitatea de lungime a vortexului situat de-a lungul axei a este &, = ® /H_ , unde H__ este dat
in teoria GL pentru mediu anizotrop, de expresia [9]

cla

(I, +0,50) (44)
KA T
Daci vortexul este centrat de-a lungul axelor y sau z, expresiile corespunzitoare pentru H. s1 H_
(ec. 4.3 si 4.4) se obtin prin permutdri ciclice (x—=y—z—x sau a—b—c—a).

in cele de mai sus, am considerat vortexurile situate de-a lungul axelor principale. Atunci
cand acestea nu sunt situate de-a lungul axelor principale, problema este ceva mai complexa.
Atat diagrama reprezentata in Fig. 2.17, cét si cdmpul critic /| dat de ecuatie (4.4), in care la
argumentul logaritmului apare x = A /E_=A/E_sunt valabile numaicand & » 1. Pentru&_<1se
utilizeaza aproximatia Lawrence-Doniach.

3.4.2. Modelul Lawrence-Doniach

Atunci cind §_<1, se poate spune ci miezul vortexului aluneci intre strate. In acest caz,
nu mai este valabil modelul mediului anizotrop continuu (€, nu poate apare in nici o expresie
teoreticd ce descrie fenomenul) si trebuie utilizat un model teoretic in care straturile sunt consid-
erate discrete. Acesta este modelul Lawrence-Doniach. Calculul retelei de vortexuri, pe baza
acestui model [3], di pentru distributia supracurentului rezultatul reprezentat in Fig. 2.18. In
aceastd figura se reprezintd un singur vortex (distributia curentului) situat in regiunea barierei
jonctiunii Josephson centrate intr-o structurd de tip Lawrence-Doniach infinitd. Straturile
supraconductoare sunt hasurate, iar straturile izolatoare (ale jonctiunilor Josephson) sunt
nehasurate. Fluxul este paralel cu axa x (directia a perpendiculard pe hartie). Adancimile de
penetratie A, si A_ caracterizeazd scdderea componentelor supracurentului in directiile ¢ si,
respectiv, b. Liniile de curent care, de asemenea, reprezintd contururi de cimp magnetic
constant ar fi elipse dacd nu ar exista straturile izolatoare. Dac valoarea calculati a lui §_este
ceva mai micd decdt 1, perioada straturilor, se poate presupune cu sigurantd cd valoarea
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Fig. 3.5

parametrului de ordonare este constanti pe toate straturile supraconductoare. Caimpul magnetic
de-a lungul axei x pentru vortexul reprezentat in Fig. 2.18 este [10]
20 |
el (y,2) = =K () (4.5)

b <

unde K este functia Bessel de ordinul zero si

_ | ~2 ~2 ~2 172
R = (uo +y°+z )
yEy/ A, ZT=z/A U =1/2A, <<1
Densitatea de curent prin fiecare jonctiune Josephson are numai o componentd z data de J=J

sin AB, unde A este diferenta de fazi pe jonctiunea Josephson. In stratul central (z=0) curentul
este dat de expresia

J(y.0)=7(t/2,)k(R)(7 /) (4.6)
unde Eo = (1702 +372)V2. Pentru |y| « 1, se obtine

J(po) =27 75 /(7 +5?) 4.7)

care este maxim la ¥ = # sau y=y, .~(1/2)(A /L), unde J,0..,0=J, densitatea maximi a
curentului Josephson. Deoarece densitatea de curent atinge valoarea sa maximi de-a lungul axei
ylay=+y = +(1/2)(A/N) si de-a lungul axei z la z= +1/2, ne putem imagina miezul
Josephson avind sectiunea transversala sub forma unei elipse cu semiaxa majord (1/2)(A /\,) si
semiaxa minord 1/2. Raportul dintre aceste semiaxe este AJA=(m /m,)'?, acelasi raport ca si
pentru miezul Abrikosov reprezentat in Fig. 2.17. Energia pe unitatea de lungime a vortexului
Josephson de-a lungul axei a, reprezentat in Fig. 3.4 este datd de expresia [11-12]

E,=®H

cla

o, [ (A 1
Mol 2o gt M)
7/ Hcla %xc [In( 1 J+ 121 2J (4.8)
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Se observi cd, in timp ce pentru vortexul Abrikosov argumentul
logaritmului (in ecuatia (4.4)) este i=A /€, relatia (4.8) contine
ca limiti inferioar3, in locul lui &_, distanta 1 dintre straturi.

Comparind structura reprezentatd in Fig. 3.2 cu compusul
ceramic Y123, identificim straturile supraconductoare cu
straturile duble de CuO, care inconjoard straturile de Y. Straturile
izolatoare sunt straturlle ramase de CuO, precum si straturile de
BaO. Daci fluxul este orientat de-a lungul axei z nu de-a
lungul axei x, densitatea de curent circuld dupi elipsa paralel cu
planu xy. Nu existi densitate de curent in directia z si cuplajul
Josephson nu joacd nici un rol. Campul magnetic generat de un
astfel de vortex calculat pe baza modelului London anizotrop
se obtine din ecuatia (4.3) prin permutiri ciclice

H (x,y)= K (R

0
AA
0 2 )
. , 2 .
R_[iz_'__y_ -] Fig. 3.6.
RICYRCYY

Aceasti relatie este valabild la distanta de miezul Abrikosov. Pentru un vortex tridimen-
sional, se poate arita ci o asemenea relatie se obtine prin suprapunerea vectoriald a cimpurilor
generate de vortexuri bidimendionale (unul in fiecare strat) cuplate Josephson [3]. Studiul simetriei
retelei de vortexuri s-a facut prin experiente de decorare [13], precum si prin tehnica reflexiei de
neutroni la unghiuri mici [14].

3.5. Captarea fluxului magnetic
in supraconductorii de speta a II-a

Am vizut ci, intr-un inel supraconductor fluxul magnetic se mentine chiar daca se
indeparteazd cimpul magnetic aplicat. Acesta este fenomenul de captare a fluxului magnetic si
apare in inel, indiferent daca materialul este supraconductor de speta I sau supraconductor de
speta a II-a. Insd, experimental, s-a pus in evidenti acest fenomen chiar in supraconductorul de
speta a II-a simplu conex (adici fird giuri) si o manifestare a sa o reprezintd ireversibilitatea
curbei de magrnetizare (Fig. 3.2). Efectul de captare se datoreazd imperfectiunilor (impuritati,
dislocatii etc.) care au dimensiunile comparabile cu lungimea de coerentd. Ireversibilitatea
(histerezisul) curbei de magnetizare se manifestd in toti supraconductorii de speta a II-a intre
H_ si H, (unde acestia se gisesc in stare mixt). In unele probe, din materiale cu valoare micd
a lui K, histerezisul se manifestd si intre H, si H ,, datoritd unui curent persistent indus la suprafata
supraconductorului prin modificarea caimpului extern. Efectul este redus daca suprafata se face
rugoasa, pentru a impiedica circulatia curentului de suprafatd. Captarea fluxului a condus la
1deea existentei unor puncte de stripungere de citre flux in volumul supraconductorului. Nu se
cunoaste incd exact cauza fizicd a strapungerii. Se crede cd aceastd cauzi ar fi forta imagine
atractiva care ar exista la frontiera supraconductor-incluziune si ar conduce la stripungerea
incluziunii de citre flux. De asemenea, tensiunea asociatd defectelor retelei poate conduce la
aceasta strapungere. Deoarece diametrul miezului vortexului (unde fluxul a strapuns materialul)
se Intinde pe o lungime de ordinul unei lungimi de coerenti § in regiunea supraconductorului,
rezultd cd vor fi stripunse de cétre flux si vor da nastere la vortexuri numai acele incluziuni sau
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defecte care au diametrul mai mare dect £. Lungimea de coerenti variazi de la 1000 A in Nb la
50 Ain V,Gasi la 12-18 A in Y123 §i 20-40 A in Bi2212. Prin urmare, datorita variatiei lui § de
la un material la altul si dimensiunile defectelor de la care poate apare stripungerea vor diferi.
Energia liberd in regiunea incluziunii este mai mare decét in restul materialului (deoarece aceasta
este o regiune normald sau cu temperaturd critici mai micé) si deci, ea va avea un efect repulsiv
asupra perechilor de electroni. Prin urmare, vortexul in incluziune se va afla in echilibru stabil.
fntr-un supraconductor de speta a II-a, in care s-a stabilit o stare mixtd (de vortexuri), sub
actiunea unui cAmp magnetic extern curentul nu circuld numai la suprafat, ca in supraconductorul
de speta I, ci in intreg volumul materialului. Consjdérﬁm un supraconductor de speta a I1-a situat
intr-un ciAmp magnetic transversal (pe lungimea sa) mai mare decit H , si prin care trece un
curent (de transport) I, Fig. 3.5. Curentul J de transport prin probi este, evident, diferit de
curentii circulatori din jurul miezurilor vortexurilor. Supraconductorul se afla in stare mixta si
deci, el este stribitut de vortexuri ale cdror miezuri se gasesc in stare de conductie normala.
Intre vortex si curentul electric se exercitd forta Lorentz, F,, care este perpendiculard atit pe
directia curentului de transport, cat si pe directia fluxului. Fie lungimea probei supraconductoare
egald cu 1 gi aria sectiunii transversale egald cu S. Prin probd trece un curent electric 7 si se
aplicd un cimp magnetic de inductie B, care face unghiul o cu directia curentului. Forta Lorentz
care actioneazi asupra probei este B/1sino.. Fiecare vortex contine o cuantd de flux @ _si dacdn
este numdrul de vortexuri pe unitatea de arie a suprafetei perpendiculard pe B, atunci B=n® _si,
prin urmare, forta Lorentz se scrie n® _I1sino. Numdrul total de vortexuri este egal cu n4 si forta
Lorentz pe unitatea de lungime a unui vortex este @ _(I/4)sino. Daci notim densitatea medie de
curent J=I/4, atunci forta Lorentz care actioneazi pe unitatea de lungime a unui vortex este

S =JO sino (5.1)
Liniile de flux captate sunt mentinute in stare stationard datoritd unei forte de captare &#_ care se
opune fortei Lorentz. Forta de captare este definitd, de asemenea, pe unitatea de lungime a
vortexului. Ea este determinatd de tensiunea mecanici din jurul incluziunii, calculdndu-se din
relatia & = -dU/dx, unde U este variatia energiei mecanice datoritd prezentei vortexului. Curentul
critic Jc este curentul care produce o forta Lorentz suficientd pentru a deplasa vortexul din
centrul de captare s1 este definit de relatia

J @ sina=s, (5.2)
Se desprind urmitoarele concluzii: (1) Valoarea curentului critic depinde de unghiul dintre
curent si cdmpul magnetic. Notdm ci in relatia (5.2), J, reprezinti densitatea curentului critic.
(2) Curentul critic este cu atit mai mare cu cat numirul de imperfectiuni din probi este mai
mare (deoarece forta de captare medie pe vortex este mai mare).

Procentul de flux captat in proba depinde de temperatur3, dupi relatia

7+),(T)—§(T)}
T) = pl0)y ———=—
1) P(O){y+l(0)—§(0)

unde 7y este o dimensiune caracteristici a canalului prin care a patruns fluxul, A este adincimea
de penetratie a cimpului magnetic si § este lungimea de coerentd. Relatia (5.3) este scrisi
presupundnd c3 aria efectiva de captare a unui canal creste datoritd penetratiei campului mag-
netic in regiunea inconjuratoare si scade datoritd efectului de coerent3 la interfata canalului cu
regiunea Inconjuritoare (supraconductoare). Daci se noteazi circumferinta canalului cu C, atunci
modificarea efectivi a ariei sectiunii sale este C(A-) si aria efectivi de captare se poate scrie
A, = A4 +C(A-E), unde 4 este aria metalurgici a incluziunii (sau dislocatiei). Pe baza acestor
supozitii se poate scrie relatia (5.3). Dependenta de temperaturi a procentului de flux captat
depinde de raportul A(T)/E(T) = x. Astfel, pentru x > 2, p creste cu cresterea 7, iar pentru
X < 2, scade.

In ultimul timp s-au intensificat cercetarile in directia cresterii densitatii curentului critic
in materialele supraconductoare ceramice prin cresterea densititii imperfectiunilor de captare a
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fluxului. Aceasta s-a obtinut in doud
cazuri: (a) aparitia frontierelor de tip
,,alunecare” (twin care este
caracteristicd materialului Y123 [15] si
(b) producerea artificiald a defectelor
columnare prin iradiere cu ioni grei
[16]. O frontierd de ,,alunecare” (twin)
este reprezentatd in Fig. 3.7. Pozitiile
atomilor dintr-o parte a frontierei se
obtin prin reflexia pozitiilor atomilor
din cealaltd parte a frontierei intr-un

Fig. 3.7.

plan de simetrie al cristalului (pe figuri, planul XY).

Cu alte cuvinte, o regiune a cristalului este imaginea in oglinda a celeilalte. Frontierele
de tip twin apar in procesul de crestere a cristalului sau prin deformarea acestuia. Ele apar in
materialele care au o energie mici de formare a defectelor, ceea ce implicd o energie mica
pentru o deplasare (micd) a atomului. Defectele columnare sunt cilindri din material
nesupraconductor de diametru & (dimensiunea miezului vortexului). Cresterea densitétii curentului
critic apare nu numai datoritd cresterii numarului de acest tip de defecte, ci si datorita cresterii
energiei de captare in raport cu alte defecte. Cititorul gaseste un studiu detaliat asupra acestor
probleme in [17].

3.6. Deplasarea fluxului

Am aritat in paragraful precedent cd, daca se mareste curentul de transport prin proba
deasupra valorii critice, astfel cd forta Lorentz depaseste forta care mentine vortexul blocat in
canalul de stripungere, atunci vortexul se deplaseazi prin proba. Aceasti deplasare poate fi
lentd sau in salt, ultimul caz fiind specific materialului cu densitate mare de defecte. Deplasarii
vortexului in material 1 se opune o fortd de ,,vascozitate”, ceea ce determind un consum de lucru
mecanic de catre sursa care genereazi curentul de transport. Apare o tensiune. electrici de-a
lungul probet, care se pune in evidentd experimental. Una din cauzele existentei fortei de
vascozitate este aparitia unor curenti turbionari generati de tensiunea electricd indusa de deplasarea
fluxului magnetic (a vortexurilor), in acord cu legile generale ale electromagnetismului, aparitia
tensiunii electrice pe probi corespunde la situatii diferite in supraconductorii de speta I, fatd de
supraconductorii de speta a II-a. In supraconductorii de speta I, atunci cind se depdseste valoarea
curentului critic, tensiunea care apare se datoreaza curentului de transport care trece prin regiunile
cu conductie normali, care cuprind intreaga proba. Dimpotriva, in supraconductorul de speta a
I1-a, chiar atunci cind vortexurile se deplaseazi (la valori ale curentului deasupra curentului
critic), materialul riméane inca in stare mixtd cu regiuni supraconductoare care sunt continue
de-a lungul intregii probe, separate de regiunile normale ale vortexurilor. La o valoare dati a
curentului de transport, tensiunea care apare este independenti de timp, ceea ce arati ci vortexurile
se deplaseazd cu o vitezd constantd si deci, fortele care actioneazi asupra unui vortex se
echilibreaza. Notdnd viteza de deplasare a vortexului cu v, forta de viscozitate din partea
materialului care se opune deplasirii vortexului este

S =-nv (6.1.)
unde 1) este coeficientul de vascozitate. Notdm cu ¥ viteza cu care se deéplaseazi electronii din
curentul de transport. Datorita fortei de véscozitate, vortexurile se vor deplasa cu o vitezi v, mai

mica dect v, adicd in directia curentului de transport va exista o vitezi relativi a vortexurilor
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: fati de electronii din curentul de transport. Va apare
@ H o forti Lorentz care va actiona asupra vortexului

Y \ si-i va imprima o vitezd v, normald pe conductor
e ’

R;“—a -2‘7 ¢ ‘{—4-— (Fig. 3.8 2). Viteza ; rezultant cu care se vor deplasa

vortexurile face un unghi 0 cu directia curentului de

transport. Dacd notim cu (V, — V) viteza relativa a

curentului de transport fatd de vortex, forta Lorentz
care deplaseaza vortexul in directia v in unghi drept

el
E A ' fati de 7, -7 (Fig. 3.8 b) are mirimea

—~
- Xe v 7 =g, -0, (6.2)
v il unde n_este concentratia perechilor de electroni.
‘ Pentru ca viteza vortexurilor sd fie constanta, este
¢ . necesar ca .#,+.# =0, de unde se obtine
Fig. 3.8. 5, 9= —= (6.3)
! nqP,

jar unghiul 6 pe care directia de deplasare a vortexurilor il face cu curentul electric este dat de
relatia

(6.4)

1g0 = nq®,
Cu cit 1) este mai mare, cu atit q este mai aproape de 90°. Masuritorile de efect Hall pe
supraconductori de speta a II-a au aritat ca O este foarte apropiat de 90° (unghiul Hall este
90°-0). Intre capetele probei apare o tensiune indusi de deplasarea vortexurilor. Dacd se conecteaza
un voltmetru intre capetele probei (in directia curentului de transport) situate la distanta d intre
ele, atunci tensiunea masurata este datd de expresia

V=n®vd= E (6.5)
dt

unde n este numérul de vortexuri pe unitatea de arie, v, este viteza transversald de deplasare a
vortexurilor, ®_este fluxul magnetic din interiorul unui vortex (egal cu o cuanta de flux). Expresia
(6.5) reprezinta rata de variatie a fluxului intre cele doud contacte. Aceasta tensiune este aceeasi
cu tensiunea rezistiva datd de curentul I, deoarece consumul de putere este suplinit de cétre sursa
de curent. Mentiondm cd aceasta tensiune (6.5) apare datoritd deplasarii vortexurilor, indiferent
de cauza care produce aceastd deplasare. De exemplu, dacd prin probi se stabileste un gradient
de temperaturd, apare de asemenea o deplasare a vortexurilor si o tensiune electrica
(perpendiculard pe directia gradientului de temperaturd) si a cimpului magnetic). Pentru
coeficientul de vascozitate s-a gasit relatia empirica

1
n=5nthzo/q

unde © este conductivitatea materialutui normal [18].

3.7. Modelul Anderson-Kim
pentru deplasarea vortexurilor

In supraconductorii reali, la densititi de curent mai mici decat o anumiti valoare numiti
densitate criticd de curent (j ) si la temperaturi joase (sub T), vortexurile sunt fixate de citre
neomogeneitdtile din material datoritd scdderii energiei libere prin pozitionarea miezului
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normal al vortexului in centrul de fixare. La temperaturi finile, energia termica permite deplasarea
vortexurilor dintr-un punct de fixare in altul [19]. :

In supraconductorii clasici, acest fenomen este observat doar langa T pe cand in
supraconductorii cu temperatura de tranzitie ridicatd, datoritd valorii mari a energiei termice
k,T, fenomenul se manifesta pe un interval mare de temperaturd, sub 7. Intr-un cilindru gol sau
mtr un solenoid supraconductor in care existd curent persistent, fenomenul se pune in evidenta
prin sciderea in timp (dupi o lege logaritmica) a fluxului captat (ne referim la supraconductorii
de speta a I1-a). Daca fenomenul de deplasare prin activare termicd a vortexurilor are loc intr-un
supraconductor prin care trece curent electric, atunci acesta este pus in evidenta prin aparitia
unei tensiuni electrice, care este proportionald cu viteza de deplasare a vortexurilor (ecuatia
(6.5)). In modelul Anderson-Kim se presupune ci grupuri izolate de vortexuri efectueazi salturi
intre centre de fixare adiacente. Un grup de vortexuri actioneaza ca o unitate datoritd interactiunii
dintre ele. In absenta unui curent de transport (deci, a fortei de tip Lorentz), grupul de vortexuri,
de volum v_numit volum de corelatie, se gdseste intr-o vale de potential de forma dreptunghiulard
de tniltime U . Datoritd activarii termice apar salturi de flux magnetic peste barierd, cu frecventa
v datd de o lege de tip Arhenius

V:Voe*"o“‘BT (7])
unde Vv_este o frecventd caracteristicd de vibratie a vortexurilor. Deplasarea netd a vortexurilor
este nuld, deoarece nu existd directii privilegiate. Daci se aplicd un curent de transport, densitatea
fortei Lorentz 7 p determind micsorarea barierei de potential, in sensul ei, si cresterea barierei,
in sens invers. Ca urmare, se modifici si ratele salturilor vortexurilor in cele doua sensuri si
rezultd o ratd netd de deplasare diferita de zero

U,-8BJv,x Ug+t8lv,x
T kT T kgT
B —voe B

V,-V.=Vve
unde x este ldrgimea vaii de potential. La o valoare J, a curentului electric, bariera se anuleazd
in sensul fortei Lorentz si vortexurile incep sa se deplaseze lent (sd se ,tarasca”, de aceea in
literatura straind acest fenomen se numeste ,,flux creep®). Mentionam, de asemenea, ci saltul de
flux (saltul vortexului) dintr-o vale de potential in alta se numeste in literatura straina ,,flux
jump®. Peste valoarea J, a densitétii de curent, caracteristica I-V devine cuasiliniard. Se pot face
urmatoarele notati

J

o

J J
U =U,-BJvx= UOBJvch—= Uo(l - —J

deoarece la J=J, U _=0. De asemenea,

° Bvx

Am substituit, astfel, parametrii microscopici x si v_ cu parametrul macroscopic J
masurabil. Campul electric este proportional cu rata de deplasare a vortexurilor

§J)=pJ=Bv=(v, -v_)xB

Ciaderea de tensiune pe proba este proportionald cu cdmpul electric, astfel ca se exprima
caracteristica I-V, astfel

J U
U+=UO+BJvcx=Uo[l+7] J =—

-]

I_—%(I—I/lo) -kl'—c'r(m/lo)—l
=pfe e

unde V' este un parametru fenomenologic corespunzand pe caracteristica I-V curentului I la
care incepe deplasarea fluxului. Unii autori au substituit valea de potential dreptunghiulari cu
o vale lent variabila, de exemplu, sinusoidali [20].
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fn cazul unui cilindru gol in care este captat un flux magnetic de densitate B se poate
scrie prin analogie cu cele de mai sus

—d£~ -Ce"%
dt
astfel ca
B=const—B)In t

si prin urmare curentul persistent ce circuld prin cilindru scade in timp dupd aceastd lege
logaritmica. Un calcul detaliat in acest caz cititorul il gaseste in [G 7].

fn afara acestui model al deplasirii grupurilor de vortexuri existi si un model care ia in
considerare dinamica colectivd a vortexurilor [21].

fn incheiere facem citeva observatii asupra retelei de vortexuri. Formarea retelei de
vortexuri este rezultatul echilibrului a doui interactiuni: interactiunea repulsivd vortex-vortex
care tinde si plaseze fiecare vortex intr-unul din nodurile unei refele periodice triunghiulare si
interactiunea vortex-centru de fixare care tinde sd pozitioneze fiecare vortex in minimul local al
potentialului de fixare. Ordinea la distanti a vortexuri lor este distrusd de potentialul de fixare
(de pe centrele de fixare) care este distribuit aleatoriu. Aranjamentul periodic, ordonat, al
vortexurilor este pastrat doar intr-o regiune restransi, numita volum de corelatie, care depinde
de valoarea potentialului de fixare si de elasticitatea retelei de vortexuri. Dacd interactiunea
vortex-vortex este slabi (la cAmpuri mici, putin mai mari decit H ) si interactiunea vortex-
centru de fixare este puternica, vortexurile tind s3 fie fixate pe centrele de fixare, iar reteaua de
vortexuir este puternic deformati. Forta necesar pentru eliberarea unui vortex este egald cu
forta de fixare. Energia termica determind vibratii ale vortexului in jurul pozitiei centrului de
fixare. La cAmpuri magnetice intermediare, unde domini interactiunea vorte-vortex, se mentine
ordifiea locald a vortexurilor intr-un volum de corelatie si nu existd ordine de mare distanta.

3.8. Tranzistorul cu supraconductori cu transport de flux.

Tranzistorul cu supraconductori cu transport de flux functioneazi pe principiul controlului
cu ajutorul unei linii de control (poart3) altransportului de flux magnetic intr-o retea de punti
supraconductoare. Se obtin in acest fel caracteristici curent-tensiune aseméanétoare tranzistorului
conventional [22-23]. S-au construit asemenea tranzistori din straturi subtiri de Y 123 si T
12212 [24]. Pe un substrat de exemplu din MgO se depune un strat subtire de Y 123 de 150 nm
grosime. Utilizdnd metoda fotolitografiei si gravirii cu ioni de argon se decupeaza din stratul
supraconductor pe o anumitd directie regiuni de dimensiuni 10 pm x 10 um riménand intre
aceste goluri regiuni supraconductoare de dimensiuni 5 pm x 10 pm. Acestea din urmi constituie
constructiile puntilor supraconductoare. Canalul de transport de flux are 105 pm lungime si 10
pm latime si contine 5 gauri si 6 constructii. Constructiile sunt destul de largi astfel cd nu apare
efect Josephson. La 10 pm distantd de intrarea canalului este construiti o linie de control de 10
um latime izolatd de acesta. In canal se induc vortexuri de citre cdmpul magnetic generat de
citre curentul de control /c (Fig. 3.9). Vortexurile sunt puse in miscare de citre forta Lorentz
care apare intre vortex si curentul de polarizare / g astfel acestea se deplaseaza in lungul canalului.
Asa cum se reprezintd pe figura curentului 7, circuld in directia perpendiculari pe canal. In
Fig. 3.10 se reprezintd curentul de polarizare I, perpendicular pe canal, in functie de tensiunea
de transport de flux V, misurati de-a lungul canalului, pentru diverse valori ale curentului de
control / , misurate la 77 K. Se observd aseménarea cu caracteristicile de iesire ale tranzistorului
conventional. Se observa cd tensiunea ¥/ de-a lungul canalului creste cu cresterea curentului de
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200 40 &
oV

Fig. 3.10.

control. Notim ci existi o tensiune de control chiar laJ =0, pentru o anumita valoare a curentului
de polarizare / . Aceasta se datoreaza faptului ci insusi curentul de polarizare I genereaza flux
magnetic in _]Ul’l.l] marginii canalului, care induce vortexuri in canal (vortexuri autoinduse). Viteza
de deplasare a vortexurilor de-a lungul canalului se obtine din dependenta de cémpul magnetic
a caracteristicii I-V

v, ——=uH——pHvd

unde V, - tensiunea pe canal, @ - fluxul in canal, t - timpul, p - permeabilitatea,
H - campul magnetic, S - aria canalului, v, - viteza de deplasare a vortexurilor, d - latimea
canalului. Cidmpul magnetic la marginea de la intrarea vortexului in canal poate fi calculat
din relatia

a +w
B(G)=uH=‘2L7[L;lo .

=0,13/c (mA)

a
0

unde a_ este distan{a dintre linia de control si canal. Linia de control are sectiunea de forma
rectangulari de litime w si grosime s iar lungimea este considerati infinita. In dispozitivul
prezentat @, = s = 10 um si prin urmare B(G) = 0,13 I (mA). In aceastd evaluare nu s-a luat in
considerare efectul de demagnetizare la marginea canalului. Din cele doui relafii de mai sus se
obtine o dependenta liniard v, = fl), pentru o valoare datd a lui 1, Reprezentind aceasta dreaptd
din panta ei se determind viteza v_de deplasare a vortexurilor prin canal. La 1, =4 mA se gaseste
v_=5 x 10° m/s. De fapt se reprezintd Vf -V, = f1) pentru 1 ca parametru, unde ¥ este
tensiunea pe canal la valoarea data a lui /, pentru /_ = 0. Se obtine cd v, creste cu cresterea
curentului I de polarizare. Aceastd expresie a lui v, este determinata numai de cétre vortexurile
induse de cdtre campul magnetic si nu se ia in considerare activarea termicd. Pentru a gisi
numarul de vortexuri din canal scriem
s =HAvd=v nd,

unde @ _este cuanta de flux si n este numarul de vortexuri pe unitatea de lungime a canalului.
WHd = ® = n®_reprezinti fluxul pe unitatea de lungime a canalului. La valori mici ale lui 1
s-a obtinut ca ¥, creste liniar cu / adici se poate scrie v, = o, si deci dV /dl = an®,. La valor
mari ale lui 7, d V/d[p este direct proportional cu /, adicd numarul de vortexuri care se deplaseazd
prin canal este direct proportional cu /.
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3.9. Elasticitatea regelei de vortexuri

In supraconductorii conventionali precum si in cei cu temperatura critica inalti, reteaua
de vortexuri (R¥) nu este perfecti. Atunci cind distorsiunile RV sunt mici, cum sunt cele cauzate
de defecte structurale sau fluctuatii termice, energia de distorsiune se calculeazi utilizand teoria
liniari a elasticitatii. Atunci cdnd deformatiile RV sunt mari (plastice) se aplica rezultatele teoriilor
London si Ginzburg-Landau pentru supraconductorii anizotropi si teoria Lawrence-Doniach
pentru supraconductorii stratificati.

Pentru a studia elasticitatea retelei de vortexuri consideram o RV situatd intr-un camp
magnetic static H_ de valoare mare si un camp variabil H(t) de amplitudine H foarte mica.
Vortexurile vor oscila reversibil in valea de potential de captare cu aceeasi frecventd ca a lui
H(?). Daci vortexurile nu sunt fixe in viile de captare atunci oscilatiile lor vor avea loc intre
aceste vii de potential. Ne vom referi la cazul cand vortexurile sunt fixate in viéile de potential
de captare intr-un supraconductor izotrop. Un vortex va fi supus la o fortd de revenire (restabilire)
in pozitia initiald, forta elasticid F, care va fi proportionald cu deplasarea u(r) a vortexului in
interiorul viii de potential, precum si fortei Lorentz. In primi aproximatie forta elastici este
proportionald cu deplasarea u(r) a vortexului

F,=—ulr)
P
unde r, este raza vdii de potenfial de captare iar F este forta maximi de captare;
F o/rp = G = constanta elastici. Densitatea (pe unitatea de volum) a forfei Lorentz este

F =JixB
Pentru forta pe un singur vortex aceasta se scrie
f,=Tx®

Datoritd forfei Lorentz vortexurile tind si se deplaseze directie transversald pe directia
curentului. Dacd acestea se deplaseazi cu viteza v, se induce un cimp electric

€=Bxvy
care este paralel cu densitatea de curent J . Scriem ecuatia lui Maxwell care leaga densitatea de
curent de rotorul cdmpului magnetic

_ VxH=J
Se obtine

F =(VxH)xB

Pentru un supraconductor de formi c111ndrlca de razd R (introdus intr-un solenoid) se
poate scrie

_dH
T
si deci
.| diH d|B
F =| o ‘: B—~— =
& ~dr\ y,
Egaland forta elastici cu forta Lorentz rezulta

F, “dH
F,=—u(r)=B—=BJ(r)
r, dr
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La aceasti ecuatic se adaugi conditia de conservare a fluxului care, pentru simetrie cilindrica,
este de forma [26]

5o (r) - () |2+ sl fr, o)} ol ]

Dupa unele simplificari se ob;me

H(r)=H d
o
unde r = (r, tr)2sior=r,-r <<r. Derivand aceastd ecuatie incdodata in raport cu r s1
mtroducand in (9 1) se obtme pentru campul magnetic indus de H(¥) expresia

R-r
H(r) = H(R) zvq{——l—], H >>H

H(R)

—n

H(r) =

unde 7 este factorul de demagnetizare si R este raza cilindrului supraconductor iar

[Hr, 1"
A, = l_ 5 J , H,>>H, Ay>>A (9-3)

este lungimea de penetratie Campbell [25]. Expresia generalizatd a adancimii de penetratie
Campbell, care ia in considerare si adincimea de penetratie London este

A =2+ A
unde A_este datd de expresia (9.3). Aceasta este addncimea de penetratic a campului magnetic in

camp magnetic alternativ. Dacd se ia In considerare deplasarea vortexurilor, activatd termic, st
in consecinta si forta de véscozitate, atunci

(1-i/ o)

A=A+
l+izm'

unde T este un timp de relaxare, T = T exp(U/k,T), datoritd véscozitatii 1 U este o energie de
activitate. In acest caz se modifici si relatla (9.2) 1ar H(r) devine H(r, f) [26]

In supraconductorul anizotrop, pentru diverse configuratii ale Cimpului static H, campul
alternativ H(?), axelor cristaline si suprafetei probei se obtin urmdatoarele rezultate [26]

(1) A(IA N1 cu suprafata probei.

2 2 H-'rP
)»e,:kab +H—, Hs >> I{‘rl
ab,c
unde A , este addncimea de penetratie London in planul (ab), curentul J . este curentul paralel
cu planul ab atunci cdnd campul magnetic este paralel cu axa c si for{a Lorentz este paraleld cu
planul ab. Atunci cdnd H — H  adincimea de penetratic Campbell tinde la zero si A tinde la A,

(2) H(p)LHIE| cu suprafata probei

Hr
X ~X,+H——|, daciH >H
d — "% 410;,“: I_Is el
Atunci cdnd H — H , adincimea de penetratie Campbell nu tinde la zero si A, rdiméne mai mare
decdt A ,. Prin urmare, efectele elastice sunt mai importante in cazul geometriei transversale ca
de exemplu 1n experientele de torsiune, RMN, RPE, plicuta vibratorie, decit in cazul masuritorilor
ordinare de susceptibilitate. Alte configuratii sunt studiate in detaliu in [26].
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3.10. Rezistivitatea electricd a supraconductorilor
de speta a II-a.

In supraconductorii de speta a II-a densitatea curentului electric este dald de expresia
J=VxH _ ) -
Trei contributii sunt importante la transportul curentului electric: (a) curentii de suprafata in
stratul superficial de grosime A; (b) gradientul densitatii de vortexuri, (¢) curbarea liniilor de

flux. Ultimele doud contributii apar clar in evidentd daci scriem VxH = VI-_IxE + HVxz unde

A~

z, = H / H. In probele masive domind termenul cu gradient, J = VH, iar In straturile subtin
curentul este determinat aproape in intregime de curbarea liniilor de flux [27].
Consideram initial cazul ideal cind nu are loc captarea liniilor de flux si acestea se
deplaseazi sub actiunea fortei Lorentz
F=JxB
careia i se opune forta de véscozitate —nv Egaland cele doua forte se obtine viteza de deplasare
a vortexurilor (a liniilor de flux)

unde 1 este coeficientul de vdscozitate raportat la unitatea de volum. Deplasarea vortexurilor
induce un camp electric

. - - B (B -
E=B><V=B><J><—=(—)Tl_=.p1 (10.1)

unde j este componenta densititii de curent perpendiculard pe B si p = P, = B este
rezistivitatea in cazul deplasarii fluxului. Din ec. (10.1) s1 legea inductiei

se giseste ecuatia de variatie a lui B [28]
% _ . - B _ - 1. B . . o .
~ S =VxBxJx—=VxBx—VxBx==DV'B+pVxJ, +0{|B-<B>[] (102)
ot Ul Hy n

Rezultd ¢a atunci c¢and componenta J a curentului, paraleld cu B se anuleazi, vortexurile

difuzeazd liniar cu un coeficient de difuzie D = p/u, cu conditia ca B = < B > si varieze lent. in
§ 3.7 am analizat modelul Kim-Anderson care presupune ci la 7 = O siJ <J, vortexurile sunt
captate de catre neomogeneltatﬂe materialului; insi la o temperaturs T ﬁmta apare o delocalizare
a vortexurilor, activati termic. in supraconductorii conventionali acest efect se observd numai
in apropierea temperaturii T, ca o deplasare lenta a vortexurilor (flux creep). Ceea ce apare nou
in supraconductorii cu temperatura criticd inaltd este ca deplasarea fluxului asistati termic cu o
rezistivitate p liniard (ohmicd) apare chiar la densitdti mici de curent J << J. Ambele efecte,
deplasarca lentd la J = J_si deplasarea fluxului asistatd termic la J << J, sunt cazuri limiti ale
expresiei generale Kim-Anderson (7.3) pentru saltul vortexurilor, activat termic, din centrele de
captare. Rescriem ec. (7.3) sub forma

g7 :Zpojo{ —Eai(I Ila') , ekﬁ‘(’%)} (10.3)
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unde p_este rezistivitatea la curentul J . La curent mare J =J, se obtine din (10.3)

S

deoarece U >> kT (in cazul deplasérii lente). La curenti mici J << J, in cazul deplasarii
asistatd termic a fluxului, se obtine din (10.3)

2pU, U, | (10.5)
Pore 3 T O kyT
B B+ J
In cazul J >> J, deplasarea fluxului (neactivati termic) s-a ob{inut [29]
=ppl1-J21 %) =p B2 (10.6)
p pDF 0 — FDF T‘ n ch

e s v

e(x) =1wA B(x)
unde, pentru un strat supraconductor cu -d/2 < x < d/2
cosh(x / L)

B(x) = Blo)——F———~
cosh(d / 21_)

J si € sunt orientati de-a lungul axei y si B este orientat de-a lingul axei z. Astfel, rezistivitatea
ohmici este datd de expresia
5. iwh_t A_ = 1 icwA’
p-=7= SHA =1 -
Avénd in vedere definitia lui A> (9.5) se poate scrie

l+iot (10.7)
i+t

plw) = p iod’ +p

unde
Pprr = Ppr (To/ = Ppr €XP (- Uo/kBT) <<Ppr
Se disting trei regiuni
(a) o << 1/ (deplasarea fluxului asistatd termic)
pla)=p,  <<p, (10.8)
unde p_ . este datd de expresia (10.5)
(b) IIt<<w<<l/t,
plw) = io(A’ + A7) (10.9)
are caracter inductiv.
(¢) 1/t << ®, deplasare de flux 10
p(@) = Py, (10.10)
care este datd de expresia (10.6). Prin urmare, atit la frecvente joase cat si la frecvente inalte
rezistivitatea este reald si independentd de w; fluxul se deplaseazi prin difuzie cu coeficientul
D=p/u . In acest caz adincimea de penetratie a campului alternativ este adincimea de penetratie
peliculard § = (2D/w)"? ca in metalul normal. La frecvente intermediare, p este imaginar (inductiv)
s1 este direct proportional cu w; curentii superficiali circuld aproape fard pierderi datoritd
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elesticitatii puternice a vortexurilor in centrele de captare. Ecranarea in acest caz cste ca in
starca Meissner dar cu o adincime dc penetratie mai mare, (A* + A?)'2. Evident, din (10.7)
rezultd ci existd totdeauna o atenuare liniard slaba chiar in starea de ecranare (10.9), cand

22
Rc{p} =Ppre TP W Ty << Im{p}
fnsd, la masuratorile in curent alternativ de mare sensibilitate sunt puse adese in evidenti atenuiri
mai mari, neliniare, datorate unor fenomene de delocalizare a vortexurilor.

3.11. Impedanta unei bobine care contine in interiorul siiu un
esantion supraconductor.

3.11.1. Esantion de formd cilindrica

Considerdm un esantion de forma cilindricd introdus intr-o bobini. Densitatea de curent in

supraconductor este egald cu suma dintre densitatea de curent J a electronilor normali si

densitatea de supracurent J_

J=J +J,
J se determind din legea lui Ohm
j = OF (1.1
iar J_, din ecuatiile
d, &
gt RN (11.2)
- H
VXJSC = _f

Pentru a determina impedanta unei bobine in care se gaseste esantionul supraconductor ce umple
complet bobina se procedeazi astfel. Din ecuatiile lui Maxwell

VxH=J_+J +iweé (11.3)
- oB | .
VxE=——r=~iouH (11.4)

unde se presupune o variatie sinusoidali in timp de forma exp (i w ¢) si Ezu,uﬁ

se obtine ccuatia diferentiald pentru H. Aplicand operatorul rotor in ambii membri ai ec. (11.3)
se obtine

VxVxH=V(VH)-VH=VxJ_+VxJ +ioeVx& (11.5)
Substituind cc. (11.2) si (11.4) in ec. (1 1.5) si utilizand relatia VB = Orezulti
V:H =(%+iwuop—mzuuejl-—l (11.6)
In coordonate polare ec. (11.6) devine
d’H 1dH - :
Pl (11.7)
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unde daci se neglijeazd curentul de deplasare reprezentat prin termenul w?ue, I' este dat
de ecuatia

12
= P 5_: (11.8)
j = J—1 §i O este addncimea de penetratie peliculard
/2
2 (11.9)
g=
TRy

o este frecventa si T este conductivitatea normalad imediat deasupra temperaturii 7. Solutia ec.
(11.7) este

H(r) = A, J iTr) (11.10)
J 0(il"ro)

unde H = NI/1 este campul magnetic la suprafata cilindrului (paralel cu generatoarea sa), 7, este
raza cilindrului, N este numdrul de spire. I este curentul electric care circuld prin bobind
(generator al campului magnetic) si 1 este lungimea bobinei. J (ix) este functia Bessel (nu
densitatea de curent) de ordinul zero si de speta . De asemenea, J (ix) se noteazd prin [ (x),
functia Bessel modificatd. Tensiunea indusd in acord cu legea lui Faraday -d®@/dr = ¢, unde
fluxul @ este dat de expresia

® = N21f° B(r)rdr (11.11)
este [30]

' FI Io(rro)

unde 7 (x) este functia Bessel modificatd de ordinul /. Dezvoltarea in serie a functiilor Bessel
modificate este de forma
x Y 1 (xY} 1 (xY
FRICY JELES S
0¥ 2) Tan\z) Tent\2) "

1 5
I(x) =£+——(£J’ +—1 (1) +...
1 2 212 2131\ 2

Pentru d foarte mare rezultd I' = 1/A si e = i @ LI unde

N'u, 1,07, /4

L=2mrA 11.12
A e

Utilizind dezvoltarea asimptotica pentru x >> 1

"
I (x)= Ve I (x)
se obtine
2

L=2m A I”o (11.13)

In acest caz limita, asa cum apare din ec. (11.12) si (11.13) supraconductorul se comporti ca un
inductor pur. In aceastd prezentare se neglijeazi aparitia vortexurilor. Daci, pe de altd parte, A
devine foarte mare in comparatie cu 8 atunci acesta din urmai devine factorul de limitare sil se
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reduce la valoarea corespunzitoare unui conductor normal I' = 2i /8. Deoarece argumentul
functiei Bessel este complex este de dorit sd separdm expresia lui J_ in partea sa reald si partea
imaginara. Aceasta se poate obtine cu ajutorul identitatii

Jn(xiﬁ)=berx+ibeix (11.14)
unde pentru cazul nostru x = ro\/f /8 si pirtile reald si imaginar ale functiei Bessel sunt

(x/2° (/2"
(2n’ (41)?
(x/2° (x/2° (x/2)°
—_— + -_—
1 (31? (51?

berx =1-

brix =

Aceste functii sunt tabelate. Introducand (11.13) in (11.10) si utilizénd relatiile

x -r
In°xberdx =x bei’x
0 0

i 11.1
jooxbeidx =-x, ber’x, ( &
se obtine [30]
2N r S bei’x, —i ber 2
emir P O KT IR (R+ilo)
/ 2 ber x,+ibei x,
Rezulta,
_ 27‘cN2u0 Eberxa bei’x —beix, ber’x, (11.16)
I 2 " +(beix ) |
V2 (berxo) +(bet xo)
2 . .7 ’
. 2aN uoa)_rﬁ beix bei’x —berx ber x, (11.17)

! V2 (berxo)2 +(beixa)2

Ciand frecventa se apropie de zero, § tinde la infinit si x tinde la zero. In acest caz
in functiile Bessel se retin numai primii termeni din dezvoltarea in serie pentru valoare mica a
argumentului

2
x
berx =1 beix =—-
0 0 4 (11.18)
ber’ x ———; bei’ D
» =" Ts ei’x = 5

Substituirea acestor expresii aproximative in expresiile lui L si R conduce la

2

o relatie binecunoscuti, si

deoarece (r /8) — O.
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La frecvente suficient de tnalte,  devine foarte mic si x foarte mare. In acest caz, functiile

Bessel pot fi aproximate prin expresiile simplificate si se poate ardta usor cd pentru termenul
rezistiv

bei x bei’ x| +berx ber'x | (11.19)

(ber):o)2 +(beix0)2 ‘/__2:

Astfel, la frecvente inalte, rezistenta de suprafati devine

N’ (11.20)
R;., =, Tmoa
Acelasi rezultat ca in (11.19) se obtine pentru functiile Bessel din termenul reactiv si rezultd
R i N?
=X T s (11.21)
0] l 0

Prin urmare, la inalti frecventi termenul reactiv este egal cu cel rezistiv.

3.11.2. Esantion de formd paralelipipedica

Utilizand ec. (11.6) inductanta unei bobine care contine o proba sub forma de placi este
datd de expresia [31-32]

L=2N2 wu,

= tanh(rd /2) (11.22)

Placa introdusi in bobind are grosimea 4, latimea w si lungimea /. Cand addncimea de penetratie
A este foarte micd In comparatie cu 8, cea dintdi limiteazd penetratia cimpului magnetic in
supraconductor. Cu alte cuvinte, considerand valoarea lui & foarte mare din ec. (11.8) se
obtine I'=1/A si

AN (11.23)
L= ; WAu, tanh(d /2
care, pentru d mult mai mare decit A se reduce la
\ (11.24)
2N
L= ] WAL,

Se observa cd pentru acest caz limitd supraconductorul se comportd ca un inductor pur si nu
disipd energie. Dacd in supraconductor curentul de conductie normali este mic dar nu complet
neglijabil, I' poate fi rescris subforma

2.2 -1/2 2'2
F“:A(l+2i§] ~ 1—i§

unde am dezvoltat in serie si am refinut numai primii doi termeni. Se obtine

iol'= il + R
unde L este dat de relatiile (11.23), (11.24) si (11.25)
L)’
R =
w82

reprezintd pierderile prin conductie normali care, dacd d>>A sunt foarte mici.
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3.12. Supraconductori cu structurd granulard

Consideram un material cu structurd granular in care granulele supraconductoare sunt
cuplate slab intre ele. Energia de cuplaj Josephson este E =( ®/2r )/, unde @ este cuanta de
flux si /, este curentul maxim Josephson care circuld intre doud granule adiacente. Granulele

. . 2 .
sunt cunsiderate supraconductoare cu energia de condensare £, = H_ vl / 2 care este mult mai

mare decdt energia de cuplaj £, dintre granule (H este campul cr1t1c termodinamic al granulelor
siv este volumul unei granule) In acest caz, care s aplicd supraconductorilor oxidici cu structurd
granulara curentul in material este limitat de energia de cuplaj E| si nu de anularea parametrului
de ordonare din interiorul granulelor. Adancimea de penetratie a cémpului magnetic in interiorul
unei granule o notdm cu 7\.8, pe care o consideram mdrime scalard. Deoarece cuplajul dintre
granule este slab, campul magnetic va penetra mai adanc in intervalul dintre granule, pe
o adancime A, de-a lungul frontierelor granulelor. Formulele pentru adidncimea de penetratie
dintre granule A, lungimea de coerentd in intervalul dintre granule £, campurile critice
Josephson inferior H_ si superior H  in functie de A, si §, sunt date in (33-34). Consideram un
esantion de forma cilindricd de razd R sub forma unei retele de granule cilindrice de raz. r,,
Initial presupunem ca nu existd cuplaj intre granule. Presupunind ci o fractiune f, din ar1a
sectiunii transversale a probei este permeabild la cimpul magnetic (aceasta este regiunea
intergranular), pe aria sectiunii transversale a esantionului pot fi aranjate un numair de granule
egal cu

(1-1)s
no=———
ﬂrO

In aceastd situatie, inductanta probei care contine esantionul, fiind complet plini, este dati
de expresia

Nu £S
L’:—l0 - +n L (12.1)
unde L este datd de una din expresule din §3.11 si A=Ag. Atunci cand existi cuplaj intre granule,
prin esantion circuld curenti de ecranare. In cele ce urmeazi vom considera cuplajul slab astfel
ci A >>lg Mai mult, presupunem A >>r,, astfel cd vom trata sistemul ca un mediu continuu.
Daci proba nu contine vortexuri captate initial (intergranulare sau intragranulare), intr-un cimp

magnetic aplicat mai mic decit H_ ,» inductanta bobinei este datd de relatia (12.1) unde S se
substituie cu

2n& 1,(TR)
l—‘l Io(rl R)
unde I', este dat de ec. (11.8) cu A=A , - Prin urmare, inductanta poate fi scrisi [30]

o 2R 1(rR) NZ#O[ 1- £ 2nr (7,

4 (12.2)
F‘ Io(rlR) ! [ 7, r Io(rro)
Pentru § foarte mare, rezulti I =1/kg, [ =1/A, astfel ci
I\R/A | N? - I
L'=2nRA ‘( ’) Hy +1 /, 27r A ‘(r"/lg) (12.3)

RAZZY R A PN
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Daci A >>R, aceastd ecuatie se reduce laec. (12.1). Dacainec. (12.1) f, poate fi neglijat, pentru
r,>>A  se obtine

2
p=t S o (12.4)
0
Atunci cand R>>A ec. (12.3) devine
[ 1
N’ 1- I\r, / A
L'= 2nRA a [fn + { 2mr A, —‘(—"—‘)J (12.5)
! e Io(ro / )’g)
care pentru r,>>4 , are forma
~:Nu |: 1-f ]
L'= 0 1+ 2 A, (12.6)
! J e

Daci in aceastd ecuatie se poate neglija f, se obtine

I Nh, 27CR (12.7)
!

0

Daci se utilizeaza o altd geometrie pentru granule si frontierele acestora, expresiile de mai sus

se modificd. Considerdm planul xy paralel cu sectiunea transversala a esantionului (si de asemenea

a bobinei) si directia z de-a lungul lungimii bobinei (aceastd directie este paraleld cu campul

magnetic aplicat). Daca considerdm esantionul ca o retea de bariere izolatoare toate paralele cu

planul xz, cu periodicitatea a, si grosimea d, in directia y, ec. (12.2) se modificd
_2nRI(T,R) N[ . 1-7, 2dtanh (Td/2) ]

"R U & r

pentru un esantion cilindric de raz. R, unde d=a-d. Pentru un e.antion de forma unei plici de
grosime D si latime W aceastd expresie devine

(12.8)

IN® W) 1- £, 2d tanh (T'd /2) |
1= Ty FD/Z)[f J, ( )J (12.9)
I T, r
Cand D>>), si a,>>\_obsinem din ec. (12.8) si (12. 9)
2 -
N 1- 4,
L=—p Z”R%[fn 2, | (12.10)
s1, respectiv
N'u 1-f, ]
L'= ——l 2 ZWA',I:f,. +—dz ZdA,g_ (12.11)

Dependenta de temperaturd a impedantei bobinei ce contine esantionul supraconductor depinde
de dependenta de temperatura a lui A, si 7\, Pentru supraconductorul impur

[Ag(o ) T _A(T)tam{A(T)]
kg(T)J A0 A®0)

-1/2
. T
A, (T) 210[1—7] (12.12)

se obtine in apropierea lui T
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unde 4;=0,613 A (0) si A(T) este banda interzisa dependentd de temperaturd. Cand 7, a, <A se

obtine [35]
(12.13)

1/2
A (C(Do /Snzao‘]o)

r =
si cand r, @, >A, se obtine[33]
1/2
12.14
A, =(c(D0 /8n2a0J0u4) (12.14)

unde P, este termenul continut in parantezele drepte din ecuatiile de mai sus, de exemplu ec.
(12.2) si (12.9) adicad

_ 1"f,. 27rr0 Il(rro)
p,o=f+ moz T IO(F"O)

si, respectiv

1- f, 2d tanh (T'd/2)
ll._;—f,,"' Itrl,2 T

J, este densitatea maxima de curent in jonctiunea Josephson. Dependenta de temperaturd a lui
A, este determinatd de dependenta de temperaturd a lui J, i a lui M, care depinde de Kg
in acord cu teoria Ambegaokar- Earatoff [36]

Al0) AT AT
IO(T)=n (0) A( )t (7)
qR, A0) A(0)
unde R_este rezistenta de tunelare a jonctiunii in stare normald si / = J oa:. In apropierea lui T )
rezultd J(T)= C(1-T/T). Cand A << a, se obtine

(12.15)

c

—1/4
a,m=clra)” = AJ(O)[I— le

S-a presupus ci temperatura criticd a jonctiunii Josephson, T, care este ceva mai micd decit
temperatura criticd 7, a stérii supraconductoare ( a granulelor), este foarte apropiati de 7. in
general impedanta bobinei care contine un esantion supraconductor de forma granulari este
datd de expresia

L=LpP|f,+(1-1,)P]

2
LS, =31l(x.-) (11.16)
T
0 i
x, =Ir, x, =I"lRa
unde i=J,g. Daca scriem
L=pu L

atunci

w =P s, +(1-1)P] (L17)

este permeabilitatea relativd efectivd a bobinei ce contine esantionul considerat.
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3.13. Tranzitia de fazi Berezinskii-Kosteriitz-T houless

Tranzitia de fazi Berezinskii-Kosterlitz-Thouless este o tranzitie care are loc intr-un
sistem de spini bidimensional planar. Sub o anumiti temperaturd, in sistem existd perechi legate
vortex-antivortex, iar peste aceastd temperatura perechile se disociazd. Fenomenul se pune in
evidentd prin variatia abruptd a raspunsului sistemului la cdmp magnetic aplicat (37,38). Aceasta
este o tranzitie de fazi generala intr-un sistem bidimensional §i apare si in supraconductori.
Pentru fixarea problemei s consideram un sistem planar de spini a cérui energie totald este

. 1 z - —

H ey .J 5,08, (13.1)
unde J =/ intre doi vecini cei mai apropiati i si j si este zero in rest, S, este un vector planar
unitate, adica S;=(S,, S,) siS+8 ;=1. Acesta este asanumitul model XY. Notdm S, =cos 0, si
S,=sin 6, si rezultid

5.5, = cos{6, -6 |

i Jj i j

Daci presupunem ci unghiurile intre doi vecini cei mai apropiati sunt aproximativ aceleasi,

atunci

co_s(@l_ —9/,);1—%(9,_ —ej)2

Notéand cu R pozitia unui vector, atunci ec. (13.1) se poate scrie
1 - -
ﬂ:ZJZZ[G(R)—O(R+E)]Z+constant (13.2)
R a

unde R+a este vecinul cel mai apropiat al lui R (a este constanta re.elei). La 7=0OK toti spinii
sunt paraleli. La o temperatura finitd, k£, 7<< J, apar fluctuatii ale directiilor spinilor in planul
XY. Aceste fluctuatii sunt mici astfel incat doi spim1 vecint (de ordinul /) pot fi considerati
aproape paraleli. Un vortex este reprezentat in Fig. 3.11. Intr-o zoni depirtati de centrul O,
adici laR >> g, 8(R) este o functie lent variabila. insa in apropierea centrului vortexului nu mai
este Indeplinitd aceastd conditie: cei patru vectori din apropierea lui O au o diferentd de /2
intre doi vecini. Pentru R >> a (deci departe de O)

%Z[ea‘e)-e{ma)}z =a(V0)* =a2% (13.3)

R se misoari din originea O a vortexului. Substituind (13.3) in (13.1) se gaseste energia unui
vortex

ﬂ':iaZZ(Ae)’ =1Id2R(Ae)2: mzy{i) (13.4)
2 & 2 a

unde 7L’ este aria corpului. Deoarece ec. (13.3) nu este justd pentru R = a, in relatia (13.4) @’
este putin diferit de a. O analizi precisa arati ci daci utilizam

i;= 22e°, ¢=0,577 4 ¥ - N w N
a
atunci (13.4) este o aproximatie foarte buni X A
pentru o retea patrata. Daci efectudm un ciclu 4 ¢ ¥ *
pe un contur inchis in jurul vortexului @
obdinem cd O(R) variazi cu 27, adicd { v v 77 7
§Ve.dR =2r (13.5)
0 (R) este solutie a ecuatiei 13.6) L Y
20 — .
V=0 Fig. 3.11.
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- - e e s Din (13.4) se observd ca cnergia unui vortex
- v e oo S N n® & creste ca /nL. Considerﬁ@ acum o perf:chc
- 8 X w < vortex-antivortex, legatd, Fig. 3.12. Energia de
c e s N AN R legiturd va depinde de distanta dintre ele. In
4 <« - ~
T D@, 4 4 n « AccstcaziR= of R) - o R+7), unde a(R) este
* = .
R A AP A w unghiul dintre R si orizontald. Pentru energia
cw oy T perechii vortex-antivortex se obtine
“« Ky N DT 22N = . -
A A H'=2n)1In| — (13.7)
~- ¥ p N a A N« a
« « y . A PR K - unde 7 este distanta dintre centrele vortexului
v @& X < si antivortexului. Dacd se iau in considerare mai
D A A 4 “« * multe vortexuri atunci
e« e e &« g{v:_%;qiqjl —L 13y
- & - b e S € — e - " J
Fig. 3.12 unde I—Z’_ este pozitia centrului vortexului s1
1 1 -
r——zn] q,_=;7;JVG-dR (139)

este integrala in jurul lui fl'_ si se numeste taria vortexului. Semnificatia ec. (13.8) este urmatoarea.
In jurul fiecarui punct f(i decupidm o suprafatd de razd micd a’ si rezolvam in planul cu aceste

gaur ec. (13.6). Solutia acestei ecuatii este o functie lentd si substituind-o in
1
W= —Jld (Vo) (13.92)

se calculeazd energia si se obtine (13.8). Exista o conditie care trebuie indeplinita pentru fiecare

gaurd si anume membrul drept al integralei (13.9) trebuie sa fie un numar intreg. La aceasta se
mai adaugi conditia de neutalitate

$q =0 (13.10)

Pentru a calcula fluctuatiile A6 ale lui 9 si functia de corelatia C(R) dintre spini procedim
astfel. Descompunem O(R) in serie Fourier

1 (13.11)

Substituind in (13.2) se obtine

(13.12)
I =131-e = ZJZ(I—COSEE)
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Din ec. (13.12) se observd ci fiecare 0, este independent. Din legea echipartitiei energiet

se obtine
. (13.13)
* J
k
Abaterea patraticd medie este
- 2 kT -
<(A)* >=< [6(}2)—6(0)]2 >=W§' ; (1~cos k-R) (13.14)

k

Pentru R foarte mare sunt importanti termenii cu valori mici ale lui k. Scriem pentru k mic,
J= ok*d’, astfel ca
1 - o kT R

2k T
<(a0)" >=—* §a2k2(1—cos k-R)= 2 In— (13.15)

Functia de corelatie a spinilor

kBT/me

, , . ; wn  (RY
o R) =< 5(R)- 5(0) >=< cos(8(R) - 8(0)) >= R < !?R-20) 5_ o~ =(—a—) (13.16)

Functia de corelatie scade cu cresterea temperaturii si la o anumita temperatura starea condensatd
trece intr-o stare dezordonata.

in cazul supraconductorilor in locul spinului introducem parametrul de ordonare
y = |y|e’® unde vom considera |y|=1 si scriem Hamiltonianul generic

#=—sZUR YR )=-IZcof oR)-0[R |- Harver  (13.17)

Ec. (13.17) este similara cu ec. (13.4) scrisd in domeniul continuu, avand in vedere ci faza y a
functiei de undi variazi lent. Pentru un strat subtire de grosime d

2 2

2] |2
J_wh &l (13.18)
m 2n

unde midrimea €, este definitd prin ultima identitate. Pentru o probéd supraconductoare
de formd circulard, cu raza R << 7»4, energia unui vortex singular asezat in centrul ei este

datd de expresia
E=£adln{§j (13.19)

unde €_este definit de (13.18) si £ este lungimea de coerentd GL. Daci R >> A, in probd existd
mat multe vortexuri si apare efectul de ecranare care limiteazi interactia logaritmici dintre
vortexuri la o distanta Xef= 2A%/d, unde A este adancimea de penetratie GL. Pentru R >> lef

E=¢d ln(-l—@J
=€, 5
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Energia de interactie a unei perechi vortex-antivortex este

U= dzn[g] (13.20)

unde r este distanta dintre centrele lor. Prin analogie cu (13.16) din cazul spinilor, se introduce
si in acest caz functia de corelatie a parametrului de ordonare

C(R) =< y*(R)y(0) >= o-lolR)-00]"> 2 (13.21)

unde functia de corelatie a fazei este

o R)—e0] s el (LR Imeos KR T u{£]

vJ (2n)* K wJ \R,
st deci
w
_ R kBT _
ClR)=|—| ; n= 13.22
(&) [RD] T v s (13.22)

unde R este o distantd de limitare care poate fi consideratd egald cu lungimea de coerenta E. In
aceasti relatie s-a introdus un factor de cuplaj de renormare vJ in locul lui J, unde 0 <v_<1
si v_devine egal cu zero la temperaturi mai mari decat temperatura de tranzitie BKT. In acest
sens in toate relatiile de mai sus se substituiee d=nJcuv ed.

Exista doud metode simple de a determina temperatura de tranzitie BKT. In prima metodi
se scrie energia liberd F, a unui singur vortex intr-o probd de razi R, unde R este mult mai mare
decét & si d si mult mai mic decit A,

F =U-TS=U-kBT In N,

cdcansgc *

F e d,n(ﬁj_zk N (_]
1~ %o 6 B 5

Se observd cd F, este negativa la temperaturi mai mari decdt o temperaturd T, determinati
din relatia

Prin urmare

g,d-2k,T =0 (13.23)
Acest calcul aratd cd la o temperaturd mai mare decét T, pot exista vortexuri libere in echilibru
termodinamic.

In cea de a doua metoda se considerd energia de interactie (13.20) vortex-antivortex, cu
distanta r dintre centrele lor. Daci Intr-o probéd de dimensiuni infinite considerim o singuri
pereche vortex-anticortex se poate calcula valoarea medie a lui 7. Astfel,

3ZEd/I(T
szdr[rexp{ﬂur) g ’{51] _,2-2d/ kT
j27‘crdr[e.q>{ —pul r) - J“”d{_':I_"_j 2e,d/k,T =& 4=2ed /KT
&L
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Distanta medie creste cu cresterea temperaturii pand cind diverge la o temperaturd T, care se
obtine egaland cu zero numitorul expresiei de mai sus

4k,T, - 2e,d=0 (13.24)
Prin urmare, perechile disociazd la aceeasi temperaturd la care energia liberd a unui singur
vortex devine egali cu zero. In ambele metode s-a neglijat prezenta altor vortexuri (sau perechi
de vortexuri) si prin urmare, ele sunt valabile pentru un sistem cu o densitate micd de vortexuri.
La densitate mare de vortexuri, efectele de ecranare conduc la renormarea, prin micsorare, a
constantei de cuplaj de la J la v (T)J. Dacé substituim constanta de cuplaj J prin constanta de
cuplaj renormatd v _J in ec. (13.23) sau (13.24) obtinem pentru temperatura de tranzitie
BKT expresia

n
_Z 13.25

Ty = Vi ValTyer) >0 (13.25)
Sub termperatura de tranzitie T, . sistemul se afld in fazi ordonatd topologic cu functia de
corelatie datd de ec. (13.22) unde N depinde de temperaturd st la T, _ are valoarea universald
N = 1/4. In aceastd fazi vortexurile sunt cuplate in perechi vortex-antivortex. La T,

s-a gasit [39]

T

¢2
A (1, )=———-= 2em (13.26)
g\ BKT) 167°T T (inK)
BXT BKT

S-au stabilit, de asemenea, relatiile

T (N~T]|1 T,
= 1Ty e (0)

T
T)~&T h—=—-
(T)~&T) exp ToT

(13.27)

§Bl(‘l‘
BKT

unde T este temperatura de tranzitie la starea normali si b este un parametru care in straturile
subtiri are valorile cuprinse intre 2 si 16.

Un efect important care apare in supraconductori este disocierea perechilor de
vortexuri legate, in prezenta unui curent J = jd, aplicat la temperaturi joase. Energia liberi a
unei perechi vortex-antivortex separate la o distantd r si orientate perpendicular pe directia
vortexului este

F(r)=2vedmo—-LTt
r)=4LV E —_———
570 E Joé
J=v,3\/§

°=7

J_ are valoarea de ordinul valorii curentului critic de despicare a perechilor de vortexuri. Distanta
criticd de legaturd vortex-antivortex este

(13.28)

J.d

R ~ot (13.29)
‘T J
si energia de activare (a despicarii)
J
U,~2vedln J (13.30)

103

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Rata de generare a vortexurilor este I' ~ exp(-U /k,T) iar anihilarea mutuald a acestora este
determinati de ecuatia

dn &,

—=T-2p (13.31)

dt T " ‘
unde E%/1 este parametrul de recombinare. fn conditii stationare se obtine numirul de vortexuri
n ~ ', Utilizand formula Bardeen-Stephen pentru rezistivitate in cazul deplasarii fluxului
se gaseste

J voEod/kET
p=2nE &L n, ~ 2 (13.32)

0

unde p_este rezistivitatea stratului subtire n stare normal3. Caracteristica I-V este

V=p1—-(i
Iy (13.33)
oT) =1+ V£

kT

B

si a(T,,,) = 3. Densitatea de vortexuri libere n, ~ é;ﬂ deasupra temperaturii de tranzitie, induce
o comportare ohmici la densitdti mici de curent J <J ,

AT ﬂ(i]‘ (13.34)
P~ \Gar )y

unde &, . este dat de relatia (13.27) si exponentul a face un salt la valoarea egald cu unitatea.
J_este dat de expresia

R
éBKT

La curentii J > J_vortexurile sunt inci legate insd caracteristica I-V (13.23) este neohmica.
Aceastd tranzitie de fazd a fost pusd in evidentd experimental [40-41].

In supraconductorii ceramici cu structuri stratificati energia de interactie a unei perechi
vortex-antivortex intr-un strat individual este de forma logaritmica (ec. 13.20) pentru r oricét de
mare (§ < r < oo), Este de asteptat ca in asemenea strturi si apara tranzitia BKT. Ceea ce apare
nou fatd de cele prezentate mai sus este cuplajul Josephson intre straturile supraconductoare.
Datorita acestui cuplaj dependenta logaritmicd a energiei de interactie dintre cele doud vortexuri
din pereche este inlocuitd cu o dependentd liniard pentru » > A, unde A, este adancimea de
penetratie Josephson,

lné, E<r<,
U
D jr Xy
28, |h, 4 e
—, Ale<r
N
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unde € este parametrul de anizotropie. Ca rezultat tranzitia BKT este limitatd la lungimea A .
S-a gasit urmitoarea relatie

o1, -1 )

o, /)

unde 7' este temperatura de tranzitie 3D care apare atunci cand

T =T +
c BKT {

E-’BKT
pentru Bi2212, care este un supraconductor puternic stratificat, sunt: 7= 100 K, d = 15 A,

E=25A, A= 20004, e=1/150,(0)d=1500K,v =1,T_-T, =13K T.-T, =bK

BKT BKT
Comportarea de mai sus a sistemului de vortexuri are loc n absenta unui caimp magnetic

= A, [42]. Estimarile numerice

aplicat din exterior. Dacd se aplicd un cAmp magnetic intr-un supraconductor stratificat se obtine
de la o anumitd valoare B, o tranzitie de la starea 3D la starea 2D. In starea 2D domini
interactiunea planara intre vortexurile (sub forma de discuri) dintr-un strat supraconductor. La
B < B, existd linii de vortexuri, adicd vortexurile se extind si intre straturile supraconductoare
(in directia axei c) prin cuplaj Josephson, asa cum se prezinta in paragraful 3.4.
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CAPITOLUL IV

TEORIA MICROSCOPIC:&
A SUPRACONDUCTIBILITATII

Teoria microscopici trebuie si explice urmitoarele rezultate experimentale:

1. Tranzitia intr-un interval de temperaturi foarte scurt (aproape abruptd) la rezistivitatea
zero de la o valoare finiti. De aici rezultd ci trebuie si aibd loc o trranzitie de fazi abruptd a
purtitorilor de sarcind in solid.

2. Sub temperatura T, de tranzitie, cimpul magnetic este exclus din interiorul
supraconductorului (efectul Meissner-Ochsenfeld). Aceasta aratd cd purtitorii de sarcind in
supraconductor au spin zero sau au caracter diamagnetic.

3. Fluxul magnetic inchis in interiorul unui inel supraconductor este cuantificat, fiind
un multiplu intreg de 4/2q. Acest rezultat conduce la concluzia cd purtitorii de sarcind in
supraconductor sunt perechi de electroni.

4. S-a gisit c3 temperatura de tranzitie este invers proportionald cu radacina patratd din
masa ionilor retelei (efectul izotopic). Aceasta sugereazd cd mecanismul cel mai probabil in
fenomenul de supraconductibilitate este interactia electron-electron prin intermediul fononilor.

5. Capacitatea calorica electronica in supraconductori creste exponential cu temperatura,
ceea ce aratd cd electronii sunt excitati termic si cd existd o banda interzisi (energie de activare).

4.1. Interac!:iunea electron-regea

In 1950 Frolich [1] a aritat ci interactia electron-fonon poate conduce la cuplarea a doi
electroni. Cuplarea apare prin aceea ci un electron emite un fonon, care este imediat absorbit de
celilalt electron. In anumite substante aceasti interactie poate fi atractiva si mai puyternica
decit repulsia coulombiand (ca de exemplu in metalele cu rezistivitate mare in stare puri ca Pb,
Sn etc.), ceea ce conduce la formarea unei stiri legate electron-electron. Interactia Frélich poate
fi prezentata schematic ca in Fig. 4.1 unde, cu linie dreapt se reprezinti traiectoria electronului,

5 iar cu linie ondulata se reprezinti fononul. Electronul cu
‘\'Z /1 4 z—a vectorul de undi  interactionind cu reteaua, produce o
MNANANS perturbatie emitind un fonon cu vector de unda g si trece

y Z 2" l\?/ in starea k —¢. Un al doilea electron, de vector de undi
K " k', aflat la o anumita distanti de primul, suferd actiunea
Fig. 4.1. perturbatiei si absoarbe fononul emis de primul electron,
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(recind in starea &’ + . Deci cei doi electroni interactioneazi intre ei schimband fononi. Impulsul
total se conserva: i + &’ = (k - §)+(k+§) Desi energia se conservé inire stirile initiala si finala,
ea nu se conservi intre starea initiald (in care primul electron a emis un fonon) si starea
intermediard) inainte ca cel de al doilea electron s absoarbd fononul emis) sau intre starea
intermediari si starea finald. Aceasti situatie se datoreazd existentei relatiei de incertitudine
intre energie si timp AE - At~ k. Daca timpul de viatd At a starii intermediare este foarte scurt, va
exista o nedeterminare mare AE in energia sa, astfel ca energia nu se conservd in procesele de

emisie sau absorbtie a fononilor. Asemenea procese in care energia nu se COnservd se numesc
procese virtuale si emisia virtuald a unui fonon este permisa numai daca este disponibil un al
doilea electron care si-1 absoarba pe acesta aproape imediat. Fie E, si E; energiile primului
electron inainte si, respectiv, dupa emisia virtuald a fononului de energie 7o ; E | este energia
starii intermediare. Daci E, - E/ < hw, atunci rezultatuil mediu al emisiei si absorbtiei de fon oni
este aparitia unei atractii intre cei doi electroni. Dacd aceastd atractie depidseste repulsia
Coulomb, atunci interactia neti dintre cei doi electroni este atractiva. Faptul ci la baza fenomenului
de supraconductibilitate std interactia electron-fonon este sustinur de urmatoarele doud rezultate
experimentale: (a) efectul izotopic, (b) supraconductorii sunt conductori slabi in stare normala.
De exemplu, la plumb, care are temperaturi critica mare, trebuie si existe o interactie electron-
fonon puternici (tare) si de aceea el este conductor slab la temperatura camerei, pe cind la
metalele nobile, ca aurul si argintul, care sunt bune conducatoare la temperatura camerei, interactia
electron-fonon este slaba si nu prezintd supraconductibilitate pani la temperaturile cele mai
joase obtinute pan3 in prezent. Bednorz si Miiller [2] au investigat si au gdsit supraconductibilitate
la temperaturi inalte, la oxizii metalelor de tranzitie, deoarece acestia prezintd efecte polaronice
(interactie electron-fonon) puternice.

4.2. Perechi Cooper

Intr-un metal normal, probabilitatea ca o stare de energie si fie ocupati cu un electron
este datd de functia de distributie Fermi-Dirac.

1
(E)=—(Gmms
f e E-P/hT 41

unde F este energia Fermi. La zero absolut functia Fermi-Dirac este o functie treaptd si punctele
care reprezinti vectorii de undi ai electronilor (si deci impulsurile) in spatiul k tridimensional,
ocupa o sferd de razi k numitd ,, marea Fermi" unde

1
k =—2mF 2.1)
F h

Dupi descoperirea lui Frolich ci interactia electron-electron se poate realiza prin intermediul
fononilor, o noud idee a fost emisa de Cooper in 1956 si anume ci dacd intre electroni dispusi in
apropierea suprafetei Fermi apare o interactie de atractie chiar foarte slab3 aceasta di nastere
unet perechi de electroni legati. Perechea de electroni legati poartd numele de pereche Cooper.
Cei doi electroni din pereche au impulsurile de semn contrar si de asemenea spinii de semn
contrar. Cooper a facut ipoteza ci starea supraconductoare este determinatd de existenta perechilor
de electroni. El a studiat ce se intdmpli cu doi electroni cind acestia se adaugi unui metal situat

la zero astfel ca ei sunt fortati de citre principiul lui Pauli si ocupe stirile cu & > EF. El a aritat
cd daci intre acesti doi electroni existd o atractie oricét de slabd ei formeazi o stare legati astfel
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ci energia lor totald este mai mici decdt 2F. Vom prezenta in continuare aceastd problema.
. - ~ . . « - - 7 . 7 . - ~n t
Considerim in continuare doi electroni de vectori de unda & si k, care nu interactioneaza intre

ei si care au vectorii de pozitie 7 si 7,. Functia de unda care descrie cei doi electroni care nu
interactioneazi intre ei este egali cu produsul functiilor de unda ale celor doi electroni considerati

separat
wF .7 )= w7 i) 22)

Trecem la coordonatele miscirii relative 7 = 7, —7, si centrului de masd R = (Fl + FZ) / 2. Deoarece

energia potentiald de interactie dintre electroni depinde numai de coordonata relativd 7 = 7, —7,,

miscarea se separi in cea a centrului de masi si cea relativd. Cum ne intereseazd numai starea
fundamentald, adica starea fara curent, vom considera perechile Cooper in repaus si deci functia

de undi va depinde numai de 7, adicd y = W(¥) = y(7, - ¥,). Daci exista interactiune intre
electronii din pereche, atunci functia de unda se prezintd ca o mixturd a functiilor de unda
corespunzitoare diferitelor stiri ale perechii

- o\ > ) AW 23
W7 -7 = %ay.\y(k,., kf) —%;ay.\p(k,.)w(kj) @3)
Scrierea functiei de undi in acest fel arati ca cei doi electroni se impréstie in mod repetat unul
de altul astfel incat impulsurile lor individuale se schimba in mod constant si |aij|2 este probabilitatea

de a avea la orice moment dat doi electroni impulsurile individuale hl;'_ si, respectiv, th La orice

act de imprastiere impulsul total al celor doi electroni se conserva adicélzl_ + Ej = K = constant.

Prin procesul de Impristiere cu schimb de fononi se realizeaza o interactiune reciproca intre cei
doi electroni si dacd aceastd interactiune este atractiva energia potentiald rezultata de interactiune
este negativd. Daca se face medierea acestei energii de interactie pe o perioadd de timp in care
au loc mai multe evenimente, energia celor doi electroni se micsoreaza cu aceasta energie medie
a cdrei valoare este proportionald cu numirul de evenimente, adicd cu numarul de modurt in
care se pot alege cei doi termeni din functia de undi y (2.3). Se presupune cé fiecare act de
impristiere contribuie cu aceeasi cantitate, -V, la energia potentiald. Asa dupd cum vom arita in
Anexd -V este elementul de matrice al interactiei dintre cei doi electroni care au
aceeasi valoare a impulsului total si se presupune cd acesta este independent de impulsurile
individuale ale electronilor. De asemenea, asa cum vom vedea din teoria detaliatd probabilitatea

de impristiere este apreciabild daci E — E'~#®. Considerdm un metal la temperatura O K.
Toate stdrile proprii cu energiile cinetice pana la valoarea F sunt ocupate cu electroni, astfel ca
starile £, si E; se gasesc deasupra lui F. Cele mai mici valori E| si E; care se giisesc deasupra lui

F satisfac in acelasi timp relatia E, - E] = hw se gisesc intr-un interval energetic sw_ situat
deasupra energiei Fermi unde w_este o frecventd medie a fononilor egald in general cu jumitate

din valoarea frecventei Debye, . Notind E, = #2K*/2m, E] = h*k”*/2m, I;l si I;l’ trebuie si se
gaseasca in domeniul Ak = mw /hk, deasupra vectorului de unda Fermi k. Valorile permise ale
lui k& trebuie si satisfaci egalitatea l;l +Ej =K s1 acestea se pot gdsi utilizind constructia
reprezentatd in Fig. 4.2. Din doud puncte O, si O, situate la distanta X unul de altul ducem doui

sfere de raze EF inconjurate de paturile de grosime Ak. Toti vectorii de undi care satisfac relatia

k+k = K incep sau se termini in regiunile hasurate rezultate din intersectia celor doud paturi
sferice. Numarul perechilor de electroni este proportional cu volumul inelului hasurat si are un
maxim ascutit la K= O, in care caz inelul devine patura sferici completd de grosime Ak. Prin
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urmare cel mai mare aumir de procese de imprastiere permise care conduc la cea mai mare
sciadere a energiei se obtin prin imperecherea electronilor cu impulsuri €gale si de semn contrar:

k =—k . De asemenea, din mecanica cuantici reiese cd sciderea de energie are valoarea cea
1 2

mai mare cind cei doi electroni au si spinii opusi. Situatia este analoagi stari fundamentale a
moleculei de hidrogen. Sistemul de doi electroni poate sd aibd spinul total egal cu 0 sau 1.
Functia de unda totali este egald cu produsul dintre functia de unda spatiala si functia de unda
spinoriald. Functia de undi totald a sistemului trebuie sé fie antisimetricd. Daca spinul total este
egal cu 1, functia spinoriald este simetrica iar cea spatiald este antisimetricd. Dac3 spinul total
este egal cu zero functia de undi spinoriald este antisimetricd si cea spatiald este simetrica.
Starea cu functia spatiald simetrici relativ la schimbarea pozitiei electronilor, cum este starea
perechii Cooper, posedd energia cea mai joasd. De aceea in aceastd stare spinii electronilor sunt
antiparaleli. Intuitiv acest fenomen poate fi inteles astfel. S& ne inchipuim electronii ca niste
sfere cu sarcini negative care se rotesc in jurul axelor proprii de rotatie (spinul). Din legea lui
Laplace se cunoaste cd doi curenti de acelasi sens se atrag iar doi curenti de semn contrar se
resping (invers decit la intercatia Coulomb dintre sarcini). Asa cum se observi 1n partea de jos
din Fig. 4.2 curentii marginali generati de cele doud sfere In miscare (pe figura sunt reprezentate
proiectiile acestora pe planul perpendicular pe axele de rotatie) sunt de acelasi sens cand cele
doud sfere au miscdri de rotatie de semn contrar, cu alte cuvinte atunci cand spinii electronilor
sunt de semn opus. Prin urmare apare o energie de inetractie Laplace atractivi care diminueazi
energia repulsivd Coulomb si se adaugd la energia atractivi de interactie cu schimb de fononi.
De fapt interactia Laplace atractiva sti la baza principiului lui Pauli.
Functia de unda care descrie o pereche Cooper se scrie

v=Zayk;. -F,) 24

ke, )=kt

k T insemneazi impuls pozitiv, spin sus, -k | insemneazi impuls negativ, spin jos.

Prezentam in continuare problema Cooper care consti in aflarea energiei celor doi
electroni in interactiune.

Scriem functia de unda a perechii sub forma unei suprapuneri a functiilor de unda ale
starilor pereche cu impulsuri de semn contrar, astfel incit toate stirile si se giseascd Intr-un
strat subtire de grosime Ak in exteriorul
suprafetei Fermi. (O astfel de alegere lasi
toate celelalte stiri neschimbate). Valoarea
medie a energiei unei astfel de stiri, in
absenta interactiunii Intre electroni, este
mai mare decdt cea a stirii normale
datoritd energiei suplimentare pe care o
poseda stérile situate deasupra suprafetei.
Totusi in prezenta interactiunii, asa cum
vom ardta mai jos se poate obtine si o stare
cu o energie mai mici decit cea normali.
Scriem functia de undi a perechii de
electroni in interactiune sub forma

wl77) = Lalk)een @)
unde am schimbat pe a.din (2.4) cu g(k) si

unde

sumarea dupd i cu sumarea dupi k. Fig. 4.2.
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Am scris deci functia de und3 a perechii de electroni in interactiune sub forma unei descompuneri
generale dupi diferitele stari ale perechii. g(k ) este amplitudinea de probabilitate ca electronul
1 s se giseasci in starea k si electronul 2 in starea -k . Datoritd faptului c4 starile cu k < k - sunt
ocupate, principiul lui Pauli impune conditia g(k) = 0 pentru k <k - adicd aceste stdri sunt
interzise pentru perechea de electroni. in prezenta unei energii potentiale de interactie V(Fl -7, ),
ecuatia lui Schrodinger cei doi electroni este

(v iz -7 )+ 1 7)ol -7 = (B 428, ol -7) 26

2m
unde 2E, este energia celor doi electroni independenti la suprafata Fermi. Inmultind la stanga cu

complex-conjugata y * ( F-7 ) a functiei (5) si integrand dupa r =F —F se obtine

= eglk)+ ek, =(£+28, JlF) @

unde
A AR (e @8)

este transformata Fourier a potentialului de interactie si Q este volumul sistemului. Ecuatia
(2.7) are un spectru continuu de solutii pentru £ > 0. Cooper a aritat ci totusi existi stiri legate,
pentru £ <0, cu conditia ca V' si fie atractiva, oricare ar fi mirimea acestei interactiuni. Cel mai
simplu model presupune ci 7, este o mirime constant ntr-un mic interval energetic hw, din
apropierea suprafetei Fermi si zero in afara sa, adici

[ w
E < <E +how
v F 2m F D
V__, = —— pentru h2k12 (2'9)
wooQ E < <E_+ho
F Im F D

V.. = 0 in restul intervalului. Interactia V- este atractivi (V> 0), w, este frecventa de limitare.
Ec. (2.7) se scrie

n’ 4 -
—k’-E-2E k)|=— k’
[m F¥() o2l (2.10)
unde sumarea dupi £’ este marginiti la intervalul ho,, deasupra lui E,. Notim
14 -
C=5§,g(k) (2.11)
Din (2.10) scriem
- C
glk) = o (2.12)
-E-2F
m
Substituind (2.12) in (2.11) obtinem ecuatia de selfconsistent3,
14 C
l=—¥Y 55— ——
= h2k2
Q% CE_oE (2.13)
m F
cu conditia
252
E_< - <E_+ho,
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Notam, E, = (h*4*/2m) - E__ si trecem in (2.13) de la suma la integrald
v Q  d%k V' ey kdE,

“Q(n) 2, -E 2K 2%,-E
Vk de
1 m F j'hmD k = _;_V]V(O) ln
unde N(0) = mk_/2n*h> este densitatea de stari la suprafata Fermi. Se obtine [3]
—2ha,, '

Deoarece & 0, << E,, k poate fi irlocuit cu k, si obtinem
_ E-2ha, (2.14)
2n’h* " 2e ~E E
E= <0
exp[2/ N(OWV]-1

(2.15)

adici energia perechii in interactie E + 2, este mai mic3 dect energia electronilor independenti
2E,, deci perechea se afld intr-o stare legati cu energia de legdtura |E|. Prin urmare starea cu
electroni imperecheati este mai favorabild din punct de vedere energetic. Gazul de electroni
cu o astfel de interactic (atractivi) tinde sd treac prin formarea de perechi in starea de energie
mai joasi ceea ce corespunde unei tranzitii de fazi cu eliberarea energiei |E|/2 pentru fiecare
electron. Pentru un potential ¥ oricat de mic rezultd £ # 0. In limita cuplajului slab (N(0)V << 1)
se scrie

E=-2hw ™" (2.16)

Pentru a gisi raza medie a perechii (< 72 >)"? se utilizeazi relatia

. [ rar

<r >=
[ly(p)| a7
unde 7 =7 —,. Utilizdnd (2.5) relatia de mai sus se scrie
-\ |2
2 S|V glk)
<r’>= >

Introducand in aceastd relatie expresia (2,12) a lui g(k) si efectudnd integrarea 1n aceleasi
aproximatii ca mai sus se obtine

2 _1/2_ ihvﬁ' 2.17)
<r’> 5
unde v, = hk,/m este viteza la suprafata Fermi. Raza medie a perechii este de fapt lungimea de
coerentd € .
In calculele de mai sus principiul de exclusiune al lui Pauli a fost luat in considerare

intre electronul (Fl) si electronii de la suprafata Fermi si intre electronul (FZ ) si electronii de la

suprafata Fermi. Functia de undi a perechii trebuie si fie simetricd in raport cu schimbarea

coordonatelor (?l )7, ) In acord cu ec. (2.5) w(?l N ) este simetricd si functia de undd de spin
trebuie s fie antisimetrica. Aceasta, dupi cite am amintit mai inainte, conduce la concluzia ca
electronii din pereche pe langad faptul ci au impulsurile egale si de semn contrar au si spinii
antiparaleli. Dacd interactiunea ¥, depinde de unghiul dintre k si k’ (deci nu are forma simpld
presupusd prin ec. (2.9) atunci apar urmatoarele doud aspecte: (a) existd cateva stari legate, (b)
partea spatiald a functiei de undi trebuie si fie anizotropd si partea spinoriald mult mai complicata.
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Cel mai important rezultat al analizei Cooper este ci la formarea unei perechi de electroni cu
impulsurile egale si de semn contrar, micsorarea energiei potenitiale datoritd interactiunii depdseste
ca valoare mirimea energiei cinetice in exces fatd de 2E .

4.3. Starea supraconductoare fundamentala

Problema examinati de Cooper se refera la cazul ideal al unei singure perechi de electroni
in interactiune. Interactiunea celor doi electroni cu electronii din marea Fermi se ia In considerare
numai prin aceea ci, conform principiului lui Pauli, acesti electroni nu pot ocupa stiri cu k < k..
ficut in anul 1957 de citre Bardeen, Cooper si Schrieffer [4] care au aritat cé rezultatul simplu
obtinut de Cooper poate fi extins prin luarea in considerare a interactiilor dintre toti electronii
din sistem. Adica se trateazi problema multielectronica deoarece intr-un metal existd in medie
10% electroni de conductie pe cm’ si nu se poate neglija interactiunea dintre ei. Presupunerea
fundamentald a teoriei Bardeen-Cooper-Schrieffer (numitd in mod uzual teoria BCS) este ca
interactiile 1n starea supraconductoare sunt numai acelea dintre oricare doi electroni care in mod
aleatoriu formeazi o pereche Cooper si efectul tuturor celorlalti electroni asupra oricirei perechi
constd numai in a limita, conform principiului lui Pauli, stirile in care pot fi impristiate perechile
in interactiune, deoarece unele stiri sunt deja ocupate. Pentru clarificare si scriem functia de
unda multielectronica a starii fundamentale sub forma unui determinant Slater, ca un produs
antisimetrizat de functii de unda ale perechilor Cooper

v, = Ay(7 7 JoD (7 7 |3 u(F . Jotn—1pm) 3.1
unde A4 este operatorul de antisimetrie, /2 este numarul total de perechi, ou(i) si B(/) sunt functiile
de undi de spin sus si, respectiv, jos. Substituind functia de undi (2.5) a perechii Cooper rezulti

v, =2..2 g(l;, )g(lg2 )...g(lgﬂl2 )A e M1irR) gk (B-r) o

S e (3.2)

xe ) g (1) (2)a (3)B(4). .. a(n - 1)B(n)
unde de exemplu g(k,) reprezinti amplitudinea de probabilitate ca electronul 1 s3 se giseascd in
starea k, T, iar electronul 2 si se gaseascd in starea -k]l« s.a.m.d. Functia de undi y_ descrie un
sistem cu un numdr fix de particule, #/2 perechi. Din punct de vedere statistic este incomod de
tratat un astfel de sistem intrucét atunci cind se calculeazi mediile pe ansamblu este necesar si
se {ind cont separat de faptul ci n este fix. Pentru a evita acest lucru se lucreazi cu un sistem cu
numdar variabil de particule, n care caz functia de undi se poate scrie

v=24y, (3.3)

care este o suprapunere de stiri V,VY,V,,...cul,1,2,.. particule. Ideea fundamentali a teoriei
BCS, pe care am enuntat-o mai inainte, consti in scrierea functiei de undi (3.3) sub forma

Voes =C§[wo +g('?)w,;] (3.4)

unde C este o constanti de normare, y, este starea fard nici o particuld, iar ¥, este starea ocupati
cu o pereche (T, -kl). De asemenea se poate scrie

\
Vs = ],;—(“,;Wo +v.y (3.5)

k' k)
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|v,* reprezintd probabilitatea ca starea (E T~k i) s fie ocupati cu o pereche, iar |u,|* reprezintd

probabilitatea ca aceastd stare si fie neocupati. Este indeplinita relatia |u,[* + v = 1, ceea ce
asigura si normarea functiei de unda. Se poate considera pentru simplitate ca u, 1 v, sunt numere

~ . . - . . 2 _ . A
reale. Notam ci in lucrarea lor originald Bardeen, Cooper si Schrieffer au notat v, = 4, i in

consecintd uz =1 - h, iar functia de unda se poate scrie si sub forma

1/2 2 ]
Vo =1 (1-1) ", 45, (3.6)

Pentru a clarifica aceste probleme inainte de a face prezentarea teoreticd s considerdm iniial
un metal situat la OK astfel incét functia de distributie a electronilor aratd ca in Fig. 4.3a. Se
poate forma o stare cu energie mai joasd indepértind doi electroni cu k foarte putin mai mic
decit k. si admitind cd acestia formeazd o pereche Cooper. Dacd admitem formarea unei perechi
atunci putem admite formarea a mai multor perechi si micsorarea energieie in continuare. Aceasta
este posibilad deoarece mai mult decat o pereche de electroni poate fi reprezentatd prin aceeasi
functie de unda exprimatd prin relatia (2.5). Functia de unda multielectronicd (3.2) care este
egald cu produsul functiilor perechilor individuale, in care toate perechile individuale sunt
reprezentate de functii de forma (2.5), aratd ci nu exista limitd a numarului perechilor Cooper
care pot fi reprezentate de functii de forma (2.5) si cd se poate reprezenta perechea ca fiind o
particuld compusi la care nu se poate aplica principiul lui Pauli in forma sa simpld; perechile
sunt considerate ca fiind particule Bose. Aceasta proprietate a perechilor Cooper de a se afla
toate in aceeasi stare cuanticd cu aceeasi energie este de mare importanti in elaborarea teoriei
BCS. La prima vedere s-ar pirea cd nu existd limitd a numarului de electroni care pot pleca
din starea k < k_si forma perechii Cooper, cu micsorarea energiei totale, astfel inct ne-am
putea astepta in final ca toti electronii sd aibd & > k. Desigur ci un asemenea rezultat ar

{i absurd. Pentru ca o pereche de electroni si se poatd imprastia din stirile ( EiT, -1?(_ ) in starile
(k,T,- k) trebuie ntdi ca starile (EiT, -1;'_ \) si fie ocupate, iar stirile (k ; T, -k, ) si fie libere.
Cu céat se formeaza mai multe perechi Cooper cu j (Ef)

k>k -, probabilitatea de a gasi stari (k, T, -k, d) \
libere devine mai mici astfel ca numarul de procese f
de imprdstiere se micsoreaza si in consecinta scade
valoarea energiei potentiale negative. Eventual se
atinge o conditie in care micsorarea energiei
potentiale este insuficientd pentru a egala cresterea
energiei cinetice si nu mai este in continuare 0
posibild micsorarea energiei potentiale a 04)
electronilor prin formarea perechilor Cooper.
Exista o situatie optimd corespunzitoare celei
mai mici valori a energieie totale si aceastd
situatie este caracterizati de probabilitatea 4, ca

starile (lz‘_T, -I;,_l) din functia de unde y_si fie
ocupate. In cele ce urmeaza vom gisi si valoarea J

lui 2, < 1. Energia starii supraconductoare se
determina efectand medierea 0

x
r-l

L

: Kr
Ve >=E (37 [Kel

unde H este operatorul energiei cinetice a b)
electronilor si H_ este energia de interactie. Pentru Fig. 4.3.

]
< tymlHO + H

int
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evaluarea clementelor de matrice Bardeen, Cooper si Schrieffer au scris y, ., sub forma
descompusa a doud componente
v=vy tuy, (3.8)
unde y_ descrie starea neocupati de citre perechi, iar y, descrie starea ocupatd de cétre o pereche.
Functiile y sunt normate. Forma (3.8) a functiei de undai este utilizatd pentru calculul elementului
de matrice al operatorului energiei cinetice /. Pentru a evalua elementul de materice al energiei
potentiale H. s¢ utilizeazi o descompunere similara a functiei de unda y si anume
w = vk vk'wll + vt uk'llllﬂ + ukvk'wm + ukuk'w(w (39)
unde ,, descrie stirile in care ambele stari & si & ale perechii sunt ocupate, ,, descrie starile
in care k este ocupati iar X’ este neocupati, s, descrie stérile in care k este neocupati si &’ este

ocupat, iar ,, descrie stdrile in care atdt £ cdt si &’ sunt neocupate. Se obtine energia starii
supraconductoare

V /2
E=2%en —Z[n(1-n )n (1-1,) (3.10)
unde elementul de matrice se alege ca si in problema Cooper de forma
14
~—, pentru kiJ&‘Shw
Ve =1 " e 3.11
#4110, nrest (3.11)

iar € = A*K*/2m - E, Q este volumul cristalului. Pentru a gisi starea fundamentali trebuie si
gasim valoarea lui hi pentru care energia E este minimé. Efectudnd dE/ ok, = 0 se obtine

P e

adica

2 (1-n )" _Kz[hk,(l—hk_)]l/z

= 3.12
1- 2h‘ Qw 2£k ( )
care mai poate fi scrisi
1/2
(A1) _A (3.13)
1-2h 2e
k k
unde
vV 1/2
a=2n (1] (3.14)
Ecuatia (3.12) poate fi rescrisi astfel
AZ
(a2 +e2)n - (a2 462, +=-=0
sau
AZ
272 2
Eh —Ekhk+7=0 (3.15)

unde E, este energia cuasielectronilor misurati de la marginea benzii si este dati

de expresia
E = e +A (3.16)
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Din (3.15) se obtine

sau

2
ho=—|1x—- (3.17)

Semnul pozitiv reprezintd probabilitatea ca stirile perechii sa fie ocupate, iar semnul minus
reprezintd preobabilitatea ca stirile perechii sd fie neocupate. Substituind (3.17) in (3.14) rezultd

. 1/2 82 1/2 V A
v vy 1. g \if. v :
A >l P PRI | R Pt Ui S o PO B | A P T A . S
ka[ k( ‘.’)] Q‘:le( Ek ]E[ Ek ZQ 1 2Q i (A2+£:)l/2
sau

Trecdnd de la sumare la integrare

14 de
_jhmD N £ —kzl 3 18
9 They ( k) £:+A2 ( . )

Dacid presupunem cd densitatea de stiri N(E) = N(0) = densitatea de stiri la nivelul Fermi, ec.

(3.18) devine
2 [ 2 z-l

W=f e +A2 ln(e +1/£ +A) lnl_hmnﬂf(hwb) +A J—

ho | + D)Z+A2

—lv{—hm +1/ haJ +A2]

)2+A —ho,

D

Aceastd ecuatie poate fi scrisi

( 2 ) \/(hmD)Z+A2—ha)D
exp| - =
WACH 4 hmD+\/(ha)D)2+A2

In limita cuplajului slab, cind A << Ao , rezultd
xp( ) hm[ 1+(A/hw,) -1 [ J'
e —
NOV ) [1+ 1+(A/h0)Dj 2k,
A~2h@ Pxp( —1—) 3.19
-h (14 G.19)
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. . .« . 2 7 . B .
A este banda interzisi a supraconductorului, iar £, = 1/8‘ + A este energia de excitare a unui
electron normal. Aceasti semnificatie rezultd din cele ce urmeazi. Excitarea unui singur elec-

tron insemneaza cé In starea fundamentala starea k. T este ocupatd, iar starea -li/ este neocupata.

Este posibild, de asemenea, excitarea perechilor pentru care este necesara o energie de excitare
de doud ori mai mare decit pentru excitarea unui singur electron. Variatia energiei cinetice
datoritd excitarii unui singur cuasielectron se poate deduce pe cale intuitivd. Dacd avem numai

un cuasielectron in starea k energiasavafie,. In starea fundamentali se poate gisi o pereche

de electront in starea k cu probabilitatea 4, si deci aceastd stare va avea energia 24, €,,.

Asadar
E_(stare excitatd) - E_(stare fundamentald) = ¢, (1 - 2h,). (3.20)
Variatia energiei potentiale reprezentati prin ultimul termen din (3.10)

U=—gg,[hk(l—ht)h,,(l—h,,)]m (3.21)

sc poate gisi pe baza urmitoarelor consideratii. In starea excitati existi un electron in starea IEl ,
astfel c@ nu existd pereche de electroni in aceasti stare. Aceasta insemneazi ci in relatia (3.21)

vom omite toti termenii care implicd El pentru stirile excitate

s . V
U(stare excitatd) - U(stare fundamentald) = 2%‘,514 vuv (3.22)

kkklkl

Prin urmare, energia de excitatie este

E(stare de excitafie) - E(stare fundamental3) = ¢, (l - 2v: )+ 2A u v =

)

€ |l1-|1-——=——
2

g, +A
= E—l = E,‘l (3.23)
k]
Am avut in vedere relatiile
‘ 1 £
ho=—1-—+
ko2 E
k
vk =S (3.24)
ko2 E

Dl el . v - o . . — 2 2 - o . -
X n dr 'atla (??,%3) rezul.ta cdun cu.aswlectron excitat are energia £, = g +A. sicdA, reprezintd

anda interzisa de excitare a unui cuasielectron deoarece |E .| 2 A,. Existenta benzii interzise este
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o consecinti directd a interactiunii electronilor din pereche §i se anuleaza atunci cind aceastd
interactiune dispare. Mentiondm c3 banda interzisi totald este 2A deoarece intotdeauna
cuasielectronii sunt excitati in perechi. Prima stare excitatd a supraconductorului este starea

BCS cu (n/2) - 1 perechi si o pereche despicata, cu cei doi parteneri in stilrilel?1 si El'. Diferenta
de energie dintre aceast stare si starea fundamentald BCS cu n/2 perechi este in acord cu (3.23)
E -E =E +E, (3 25)

d BCS Izl kl .

unde £, si £, sunt de forma (3.16). Deoarece energiile electronilor excitati depind de A, ceea
ce arati ci ei au fost mai inainte in interactiune, acestia se numesc cuasielectroni. Cuasielectronii
devin electroni normali daci |e,|>> A si deci E, = |€;| atunci cdnd energia de excitare este mare
fat3 de energia Fermi. Energia minima de excitare se obtine prin despicarea unei perechi formata
din electronii de la suprafata Fermi (¢, = €,, = 0)
(E_-E,)=2A A

2A este energia minimd necesard pentru despicarea unei perechi. In Fig. 4.4a se reprezinti
spectrul de energie a electronilor in metalul normal, iar in Fig. 4.4.b se reprezinti spectru
cuasielectronilor si energia stirii fundamentale BCS (de perechi de electroni) intr-un
supraconductor. In Fig. 4.5 se reprezintd modelul semiconductor al stirilor de excitatie adici
spectrul de energie al cuasielectronilor in supraconductor. Prezenta benzii interzise apare si mai
clar daci se calculeazi densitatea de stiri N (E)) a cuasielectronilor in supraconductor. Deoarece
prin trecerea de la starea normali la cea supraconductoare nu dispar stari energetice, rezulti ca

e, )de, = N (E,)aE,

unde N(g,) este densitatea de stari de energie din metalul normal. Se obtine

w(E,)= e, ) 2

dE
k
Avand in vedere (3.16)
dE. & NE'-A
de  Jet+a? | E

SPECTRULDE
= ENey 7’,4}77:9"

b
e S .
Y oo o F.

43 TPERE;CH/'

Fig. 44 Fig. 4.5.
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T /1_/‘ { ’ ) astfel ca

|E|
i | N (E)~ N(O)JTZ———_/AT’ |E| > A
|
' | si N(E)=0 daca |E| < A. Am omis indicele & si
Vi (o ) | am considerat N(E) = N(0) = densitatea de stéri la

| suprafata Fermi. Densitatea de stdri a
cuasielectronilor in supraconductor este

=Z LMot
:
|
D

' s reprezentatd in Fig. 4.6. Se observd cd densi-

o 4 o o :
tatea de stari prezintd singularitate la £ = A.
Fig. 4.6. Revenind la starea fundamentald BCS, energia

acesteia datd de expresia (3.10) in care utilizim

expresia (3.17) a lui 4, si expresia (3.14) pentru A, este

B :2%[—:"}5 _Ag‘{hk(l_hh)}l/z =4EA(E;‘ -_Ek) _ A :|=

Ei A ] (3.27)

I
=2{Ek———
[ E, 2E,

Trecind de la sumare la integrald, in limita cuplajului slab se obtine

)| jhmp erp €y j"‘“o N(OA? (3.28)

| ” JEl + A 2 _"0",/ +A J_ 2

Calculam in continuare energia de condensare. Energia de condensare este diferenfa dintre energia
starii fundamentale a stirii (fazei) normale (adicé atunci cand electronii nu interactioneaza intre
ei) si energia stirii fundamentale a fazei supraconductoare

eE|\E —-¢ A?
E:_Eo= Z 2£ _Z k( k k)_
y k " E 2F

(Ek<0) * *

Divizam cea de a doua sumi, una pentru g, <0 si cealaltd pentru g, > 0, astfel

Ea _Ea = Z 28 _ Z ek(Ek _Ek) _ AZ _ Z Ek(El —ek) _ A2
R T E, 2E | E 2E
(<) (o) () ' *

Grupand primii doi termeni rezulta

BoEio 3 ek(E;—ekLij . ek(E;-ek)HAEz

(e4<0) ) 4 (o) ‘ '
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Se observi c3 porima sumi este egald cu cea de a doua sumé dacd se substituie €, cu -g si
viceversa, astfel cd se poate scrie
2
Ek(ek - Ek) A7- 2 8*
*-E°=2 + = El|l-——
En s % E X k E

(E‘ >0) * * (Ek>0) ‘

Trecem de la suma la integrald

;1 (3.29)

£ 2
E° —E° = N)* J&" + &|1-—=2— He, = No)hw, | | [1+
n s o k 2 2 k D
1/8,‘ +A (ha)D)
unde am aproximat densitatea de stiri cu valoarea ei la suprafata Fermi. Utilizind expresia (3.9)
se obtine, avand in vedere ci interactiunea electron-fonon este slaba,

1
E'—E’+ 2N(o)(ha)D)2 e = 2 N(o)A® (3.30)

Se observi ci energia stirii fundamentale BCS este mai micd decat energia stirii normale,
asatfel ci starea supraconductoare este starea stabild care se realizeazi efectiv dacd interactiile
electron-electron sunt atractive.

4.4. Supraconductibilitatea la temperaturi finite

in paragraful precedent am studiat starea fundamentali supraconductoare si ce se intAmpld
cand o pereche se despica in doi cuasielectroni, de exemplu sub actiunea radiatiei. Dacd se
creste temperatura sistemului deasupra temperaturii de OK, unele perechi se despicd in
cuasielectroni datoritd agitatiei termice. La o anumita temperaturd, numarul de cuasielectroni
este dat de legile mecanicii statistice. Insi lirgimea benzii interzise A scade cu cresterea
temperaturii, deoarece A este proportionald cu energia ¥ de interantiune care scade cu sciderea
numdrului de perechi. Cu cresterea temperaturii creste numarul de cuasielectroni si scade numarul
de perechi si de asemenea scade A astfel ca la o anumitd temperaturd, ldrgimea benzii interzise
este egald cu zero. Aceasta este temperatura criticd Tc si peste aceastd temperaturd nu mai exista
perechi de electroni. Functia de distributie a cuasielectronilor pe starea k de energie este functia
de distributie Fermi-Dirac
1
fk = eE /BT 1] 4.1
unde se alege energia Fermi egald cu zero. (De fapt, potentialul chimic nu apare, deoarece
numarul total de particule nu se conservid). Ca si in cazul stirii fundamentale la 7 = OK energia

E(T) contine un termen cinetic. si un termen de interactie. Termenul cinetic se scrie

E = 2);]ek|[ £+ (127, (4.2)

$1 contine energia cineticd a cuasielectronilor (excitati) si energia cinetica a perechilor. Factorul
2 apare deoarece se sumeazi numai pe jumitatea din zona Brillouin (adica sumarea dupi k

corespunde sumarii dupd numadrul stérilor perechilor distincte). Termenul 2§.I€k Ifk corespunde

energiei cinetice a cuasielectronilor (excitati). Termenul 2;‘8 \ |(1 -2f k)h,, corespunde energiei
cinetice a starilor perechilor. Factorul (1-2f) apare deoarece stirile k ,-k sunt ocupate cu perechi
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si nu cu cuasielectroni (excitati). Din considerente similare se obtine pentru energia potentiala
de interactiune expresia

v=37,, n(-n ), 0-8) " (-27)1-21,) (43)

unde apar in plus ultimii doi factori fatd de cazul prezentat la OK. Acesti doi factori aratd ci nu
pot fi ocupate cu perechi stirile care contin cuasielectroni (excitati). Pentru f, = 0 expresiile
(4.2) si (4.3) se reduc la cele obtinute in paragraful precedent la 7= OK. Pentru a gési functiile
termodinamice ale sistemului trebuie si calculim energia liberi si valoarea sa minimd. Energia
libera este data de expresia F = E_ - T, iar energia internd E, este egald cu suma dintre energia
cineticd si energia potentiala _
F=E+U-TS 4.4
Deoarece electronii imperechiati se gisesc in starea cea mai inalt3 de ordonare, nu aduc contributie
la entropie, astfel ca entropia se exprima in modul uzual in functie de probabilitatea f, de ocupare
a stirilor excitate, care sunt distribuite aleatoriu S

TS = —2kET§[fk inf, +(1- 7 )in1- 1, )] (4.5)

Factorul 2 apare din aceleasi motive ca si mai sus. La echilibru termodinamic energia liberi este
minimd. Calculim minimul lui F in raport cu &,

F _, (4.6)
oh,

si In raport cu f,
I9F _ (4.7)
,

Observam ci &, nu apare in termenul 75 astfel ci din (4.6) rezulti
1- 2hh

[, (1- hk)]w

2,(1-27) =3, [ (1-n )] "(1-21 J1-27,)

sau
1/2 12
h{1-h 2V |k 1=k, -2f,
[ k(l —2;5)] i [hk (1 212,‘)] (1 ka) (4.8)
Notand
8, =-37, [ (1-1)] "(1-27,) (49)
solutia ec. (4.8) este aseménitoare cu cea obtinuti in cazul T = OK
; [_
ko2 Ek (4.10)

E = e +A"

cu deose_bi.re cd A depinde de temperatur3 asa cum rezulti din expresia (4.9). Efectuand operatia
(4.7) (minimul lui F in raport cu /,) se obtine '

2¢ 1 —2hk)—§[hk,(l—hk,)hk(l —h )]Vz(l—2fk,)+2kBTln[fk(l—fk)] =0
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Utilizand (4.9)-(4.10), aceastd ecuatie devine

“k

E = —kBTln

k

k

de unde rezultd
B 1
f,‘ - eE‘/kBT +1
functia Fermi, ceea ce demonstreazi ci cuasielectronii se comportd ca fermioni independenti a
ciror energie este dati de legea de dispersie (4.10). Se presupune ci interactia dintre electroni

este atractivd, adicd
V
v =1 Q
0

'

,ek|<ha)b

inrest

s1
A, |£k| < th

A"; =
0 in rest

adici la procesul de supraconductibilitate participa numai electronii din apropierea suprafetei
Fermi. Rescriem ec. (4.9) sub forma

1/2 1
vl & 1], & 2
=—2—{1-——1+— 1| |I-
Q*'L( Ekk[ E,CH 1+exp(Ek/kBT)J

v oif,_a explE, /K T)-1] p [ A e+ A’ ]
- — —|1-— = — tan

Q¥|2 E: e"?(Ek /kaT)+1 2kal /8: + A 2k T J
sau, trecdnd de la sumai la integrala

2 2 172
] " tanh[(ek + A ) /2kBT:|d£k

D

N~ o et +a7)”

sau

sau

1 . tanh[(ek+A) /2kBT g,

D

NoW * (+2)” (4.11)
k

Aceasta este integrala BCS care da variatia benzii interzise cu temperatura. La T = OK aceasti
expresie se reduce la (3.18) din care se deduce explicit A = A (T = OK). Pentru o valoare a lui
T mai mare decit o anumitd temperaturi criticd 7, ec.(4.11) nu are solufie si metalul revine la
starea normald, fard banda interzisa. Temperatura T, se obtine din (4.11) ludnd A = 0, adica

1 o tanh(e‘t / 2kBT)
NV ™ £

k

de, (4.12)
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Integrand prin pérti, se obtine

how how d
I anh 2 [T dxtnx~ {tanh(x / )
NoW kT 2T

unde am notat x = £/k, 7. In limita cuplajului slab &7, << h@, (sau N(O)V' <<1) se obtine tanh
(hw,/2k,T )= 1si limita integralei poate fi extinsi la infinit. Integrala devine in acest caz egald
cu -In(2y/x) unde 2y/m = 0,88 (y este constanta lui Euler). Se obtine

haw how
! =1 2 \_1n0,88=1In114—2
N(o)V kT, kT,

si temperatura criticd se determind din relatia

[ I
kT =114nw
Be L N(o)V}

Utilizand expresia (3.19) a lui A la Ok, pe care o notim A_rezultd

T
A = ;kﬁTc:1,76 kT, (4.14)

La temperaturi intermediare A(T) se claucleazid numeric din relatia (4.11). Variatia lui A cu
temperatura poate fi aproximati prin expresia

ﬂmﬂ{ﬂﬂﬂ] (4.15)
A, T A,

cu exceptia vecinititii lui Tc. In aproprierea lui Tc, A variazi dupi legea

1/2
A(T) = 3,lk'BTc(1 ——°) (4.16)
T

Dependenta de temperaturd a largimii benzii interzise este reprezentatd in Fig. 4.7; cu linie
intrerupta este reprezentatd dependenta teoretica BCS iar punctele corespund rezultatelor
experimentale obtinute pentru Pb [5]. Deoarece frecventa Debye ) este invers proportionald
cu radicina pétrata din masa atomului din cristal din relatia (4.13) rezuita

T ~ M//z

ceea ce explicd efectul izotopic. '
A1)}
Do

4 T T T - - -

05
t ] i 1 } i 1 1 ! | >
Q 0,5 ‘1

7/721 Fig. 4.7.
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4.5. Campul magnetic critic §i capacitatea calorica

Intr-o proba masiva cimpul magnetic critic se determind din diferenta dintre energiile
libere ale stirilor normala si respectiv supraconductoare, utilizand relatia
H; (5.1)
unde H_este cdmpul magnetic critic termodinamic. Energia liberd a stdrii normale este
egald cu

Fn =Ei _Ts=§2€kfk +2kBT§'{ft ]‘n.fk +(1—./;)1n(1—.fk)}=

=22/, +2kBTk2{fk Inf, +In(1-£,) - £, (1 £, )}=

[ 1
=§2£k £, +2kBT§.[ 1, 1'{1—} ]+ m(l—.fk)J=

Jk

—E
:ZZEkf,( +2kBTZ|:k_}fk _.ln(l+e—E‘;/kgT)]=_2kBT1n(1+e—€k/kBT)
k k
B

unde functia f, = [exp (¢,/k,T) + 1] este functia de distributie Fermi a electronilor in metalul in
stare normala. Trecand de la suma la integrald,

. I :
F, = —4AN(olk, T [ Inf1+¢7/"¥ Jde, = ——n"N(o)[k,T) (5.2)

Pentru starea supraconductoare energia liberd F_ in acord cu (4.4) este datd de suma celor trei
termeni (4.2), (4.3) s1(4.5). Consideram intdi termenul (4.5) care contine entropia, introducem
functia Fermi (4.1) unde E, este datd de expresia (4.10) si astfel

E
~TS = —2kBT§,{ln(] +e M) 4 ﬁ f, ] (5.3)
B

Sumarea termenilor (4.2) si (4.3) da

1 sk 1— Ei 1/2 )
2§ek[fk+;(1— - ](1-2fk)}-§A-2[1— E,] (1-2f,)=

k k

g’ 2¢? A’ A?
=§‘[28kfk+ak—_k_2£kfk+ kfk_ + f/‘ =

E, E, 2E,  E,
el 2¢? A’ A? (5:4)
= Zl:ek - S - + i
p E, E, 2E,  E,

Adunand (5.3) cu (5.4) se obtine

82
F, =2k TXIn(1+e %)+ 3 _E—‘— - (5.5
k
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Trecand de la suma la integrala

Im:

=
=
= | m
|

F
£
th _g‘/k T hmD _ _ _
F, =2k, TN(o)[22 In{1-&74"%7 )de + N(o)]'y: [e Sy T F

k

se obtine

A
F -F =%N(0)A2 + N(o)A L A")+ 4N(oVk TI*2 de, In(1+%/57) - gn Nk, T) (5.7)

unde am utilizat (5.3) si (5.6). La T= OK, A=A _si din (5.7) obtinem

H2
F-F EN(O) °~ &n
T=0K

astfel cd la OK campul critic are valoarea

— 24 JN(@ 58

La temperaturi diferite de zero, dar apropiate de OK substituind in expresia (5.7) A = A_si
neglijind integrala deoarece este proportionala cu exp(-A /k,T), se obtine

H I :
F,-F, === Mo, ~-n*No)k,T) (5.9)

Din (5.8) si (5.9) se obtine urmatoarea dependentd de temperaturd a campului critic

(Y]
H(D)=H(o)1-1,06 —| | T 50 (5.10)
] I.) ]
In apropierea lui T " deoarece A << k,T pentru diferenta energiilor libere se obtine expresia
1 o, T 5.11
E,~Fz - Nol(nk,T,) (h;j 10
si pentru campul critic
T
H(D = 1,74Hc(o)[l—FJ (5.12)

Aceastd dependentd diferd putin de dependenta 1 - (7/7)* gésita empiric.
Capacitatea calorica electronici se calculeaza din relatiile
N 'F
c=12- 12 (5.13)

oT aT
Prin urmare utilizim fie relatia entropiei fie relatia energiei libere. Diferenta capacitatilor calorice
din starea normald si respectiv supraconductoare este

as,-s,)  oF -F)

C-C =T A (5.14)
" oT oT?
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n domeniul temperaturilor joase limita superioara a integralei (5.7) poate {i extinsé la infinit
deoarece A >> kT si deoarece A=A >> kT se poate scrie

feea

J:wbdekln[]+exp( g +A /k, T ~[ de ex{ T

~exp|-D, /k,T|[ exp| €7 / ZkBTAa]dgk - é( 2pk.TA.) o

astfel cd la temperaturi joase se obtine

3/2

A 2

1/2 0 Y 2

C,-C,~2N(0)A k, (21) [k T] exp|-A, / k,T|- UL (5.15)
B

unde dupi derivare au fost retinuti numai termenii cu puterile cele mai mici in (1/7). Ultimul

termen din (5.15) reprezinti capacitatea caloricd electronicd in metalul normal

2
o =§n2N(o)k;T=yT (5.16)

iar primul termen din (5.15) reprezintd capacitatea caloricd electronica in supraconductor

3/2
A
C, =2N(o)A k (2m)" (k—;J expl-4, / k,T] (5.17)
B

Dependenta exponentiald de temperaturd a lui C, cu energia de activare A confirmd existenta
benzii interzise in spcctrul energetic al supraconductorulul In apropierea temperatum critice,
integrala din (5.7) nu mai poate {i aproximata ca mai sus deoarece A << k,T. Un calcul exact di
in acest caz, pentru diferenta energiilor libere, expresia (5.11). Prin derivarea acestei expresii in
raport cu temperatura se giseste diferenta capacitatilor calorice

T-T
C,-C, =Nk )T, <1 (5.18)
Saltul capacititii calorice la 7= T este
: 3
= N(o)| k =—yT 5.19
AC=C, -C, ( ”) T2t 19
T=T

c

In masuratorile experimentale se obtine capacitatea caloricd totald C, care este compusid din
capacitatea caloricd electronica prezentatd mai sus §i capacitatea calorici a retelei C. Pentru
metalul normal scriem

C,=C +C, ‘\\

1ar pentru supraconductor

\ o
C,=C+C, C4 > //‘é&
Din experientd se cunoaste cd in cele doud faze @dﬁ\ £
O

capacitatea caloricd a retelei este acecasi,
C = C_si, prin urmare Z
C,-C,=C,-C,=C -yT 5200 €S ~
Dependenta de temperaturd a capacititii calorice -
electronice este reprezentata in Fig. 4.8. Rezultatele i T
experimentale sunt In buna concordanta cu teoria. Daci TC
se reprezintd grafic In(CAT) in functle de (T/T) se
obtine o dreaptd din panta cireia se determina lirgimea fig. 4.8
benzu interzise a supraconductorului [G7].

L ——
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4.6 Transportul curentului electric.

In cele prezentate pani aici am considerat cé electronii au distributie perfect izotropa in
spatiul impulsurilor si deci c& nu circula curent electric. Presupunem acum ci fiecare pereche

Cooper nu are impulsul zero ci are un impuls 7K care este acelasi pentru toate perechile. In
aceasti situatie starea unei perechi o vom nota prin

[e3) (-5

si nu prin (I?,_ T,- l;‘_ J,). Vectorii de undi sunt distribuiti pe o sferd de razi &, al cdrei centru X este

deplasat cu K/2 fatd de originea O (regiunea hasurati in Fig. 4.9). K este vectorul de unda total
al unei perechi Cooper. Atunci cand nu trece curent electric sfera este centrata in originea 0.
Desigur ci chiar in conditiile in care este transportat curentul electric au loc procese de imprastiere

a perechilor din starea [(/_c; +IE'/2)T, (—k, +IE'/2) \L] in starea [(kj +K/2)T, (—kj +K/2) »L].
Daci ne situim la OK si deci nu exist3 cuasielectroni excitati, atunci in timpul transportului
curentului electric energia sistemului de electroni creste cu energia cineticd

nK?
1
o (6.1)

unde n_cste numarul total al electronilor imperechiati. Functia de undi a perechii de electroni
devine

W =n

1 s

K (F+7,)/2

Y, =ye

unde V este functia de undi a perechii (2.5). Termenul exponential reprezintd miscarea centrului

de masi al perechii cu vectorul de undi total K. Daci se noteazi cu 7 = (Fl +7 ) / 2 pozitia

centrului de masi al perechii, atunci

H]

v, =y
Electronii care formeaza o pereche Cooper se imprastie constant unul de altul, insid deoarece
impulsul total riméane constant intr-un astfel de proces, nu exiata nici o modificare a curentului
electric. Singurul proces de impristiere care micsoreazd curentul electric este acela in care se
modificd si impulsul total al unei perechi in directia curentului. Acesta este procesul in care o
pereche se despicd 1n doi cuasielectroni. Aceastd despicare necesitd o energie 2A care trebuie
luatd de undeva. La valori mici ale curentului electric nu existd aceasta posibilitate astfel ci
neexistand asemenea procese de imprastiere nu existd
rezistentd electricd. Densitatea curentului electric se

exprima prin relatia j = gnaK / 2m, unde g este sarcina

si m este masa electronului. Cu cresterea lui ; distributia
impulsurilor, reprezentati in Fig. 4.9 se deplaseazi tot
mai mult astfel cd devine posibil ca o pereche si se
despice in doi cuasielectroni. Vectorii de unda ai acestor
doi cuasielectroni sunt reprezentati prin punctele 4 si B
pe suprafata sferei deplasate. Pentru a gisi relatia dintre
“curentul critic j, valoarea curentului peste care are loc
despicarea perechilor si deci aparitia rezistentei electrice,
si parametrii intrinseci ai materialului s facem bilantul
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energiilor electronilor in cele doud situatii. Sd considerdm ci supraconductorul are energia zero

atunci cind toti electronii sunt imperechiati si nu circuld curent (X =0). Atunci cand circula
curent dar nu existd cuasielectroni ci numai perechi, energia sistemului are valoare W, dati de
expresia (6.1) si reprezintd energia cineticd a celor n electroni imperechiati cu impulsul (fiecare)

nK /2. Daci in supraconductorul prin care circuld curent se despici o pereche in doi cuasielectroni
atunci energia sistemului va fi

h 272
hZKZ F 2 h k
W =2A+(n —2)——+2 - (6.2)
2 : 8m 2m 2m

Primul termen din membrul drept reprezinti energia necesard pentru a despica o pereche, cel de
al doilea termen reprezintd energia cineticd a celor (n_ -2) electroni rdmasi imperechiati si cel de
al treilea termen reprezinti energia cinetici a cuasielectronilor. Pentru ca perechea sa se despice
este necesar ca W, > W, de unde rezulta
'k K
—F

m

>2A
adici
2mA
A’k
si avand In vedere expresia curentului se giseste pentru densitatea curentului critic valoarea

K>

gn K~ gn A
T om Rk

F

I, (6.3)
unde K, =2m A/h’k.. La o temperaturd diferiti de OK o parte din perechi se despicd in
cuasielectroni chiar daca curentul care circuld prin supraconductor are o valoare mai mica decit
curentul critic. Cuasielectronii se comporta aproape ca electronii normali si vor da nastere unei
rezistente. Insi in acelasi timp coexisti si perechile de electroni, care au rezistenta zero, astfel ci
prin supraconductor circuld doud fluide: cuasielectroni, pe care i-am numit electroni normali in
tot cuprinsul acestui volum, si perechi de electroni, care au fost numite de citre London
superelectroni.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



CAPITOLUL V

APLICATII ALE TEORIEI MICROSCOPICE

5.1. Tranzitii cu absorbtie de energie. Fenomene cu coerenta.

Efectul unei perturbatii externe asupra electronilor dintr-un metal se exprimé cu ajutorul

Hamiltonianului de interactie (1.1)
H,= 2 B, 1sCrCr
ok’
unde B . sunt elementele de matrice ale operatorului de perturbatie intre stérile electronice

k'S s
ordinare ale metalului normal. In aproximatia electronilor independenti in metal se poate scrie
By 4o =1 Wi (FH (F)y (F)dF
unde y,_ sunt functii Bloch incluzand si functiile de spin si 7 include de asemenea si variabila de
spin. In starea normali fiecare termen din suma (1.1) este independent si patratul fiecdrui B,
este proportional cu probabilitatea de tranzitie corespunzitoare. fn faza supraconductoare situatia
este diferitd datoritd efectelor de coerentd care nu apar in cazul starii normale. In starea normala

imprastierea din k,0 in k’,6" este total independentd de iImprastierea din —k’,—~¢" in —k,~0 ca s1

2
fata de toate celelalte tranzitii. Probabilitatea primului eveniment este proportionald cu ‘ B, w‘

2

, . In supraconductor aceste doua
~k'-0,-k.~0

si a celui de al doilea este proportionald cu IB

contributii sunt coerente si elementele de matrice trbuie si se adune Inainte de a se ridica la
pdtrat, ceea ce determind o diferentd semnificativd fa{d de metalul normal. Pentru a intelege
acest fenomen de coerentd sd consideram elementul de matrice de interactie (independentd de
spin) intre doud stdri excitate ale unui supraconductor. Presupunem ci in starea initiald este

ocupati starea k’ T (singuri) iar in starea finali este ocupati starea £’ | (singuri). Daci nu existi

alti electroni prezenti in perechile £ sau k4’ atunci B ., este elementul de matrice al acestei

tranzitii. Totusi n starea initiald vor exista configuratii in care stirile kT, — &’ sunt ocupate de
o pereche (si va exista de asemenea o stare singulari in £’ T). In acest caz daci o particuli este
impréstiatd din -4’ al perechii in —k | aceasta va conduce de aemenea la o stare finali in care

starea excitati este in k' T (singulara) st perechea este acum in kT,- k. De aceasti dati elementul

de matrice al tranzitiei este B In ambele procese are loc imprastierea din &l in k'T a
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particulei excitate deoarece se suprapun functiile de unda ale configuratiilor cu sau fara perechi.

+

Utilizand transformarea canonicd Bogoliubov se poate ardta ca termenii ¢ + 5 C ko sl
¢’4 o Cr_gCONECteazd aceleast start uniparticula. Astfel,
CoC, S UMY, Y, — ViV Y Y + uk’vk’YikYik VYUY Y (1.2)
o =V VLYY, YUY Y UV Y, VMY Y

Notam ca pentru semnul plus al lui & avem spin sus adici avem & T si pentru semnul minus al
lui ¥ avem spin jos, adica —k{, dar pentru simplitatea scrierii nu mai punem semnul T sau {.
Elementele de matrice din (1.1) corespunzitoare celor doi termeni (1.2) trebuie sd se adune
inainte de a se ridica la pitrat deoarece ele se aduni coerent. In general

‘Bb,h‘l =‘B—k,—q—r.—d’
deoarece variatia numadrului de unda este aceeasi in ambele cazuri. Cele doud elemante

de matrice pot diferi cel mult numai prin semn care depinde de natura interactiunii, a lui i]{p
Prin urmare (1.1) se poate scrie

Bk’,o’,b:( CieCiot cjk.—cc—k’,—d) (13)
In teoria BCS se arati ci existd doud cazuri distincte. Cazul I corespunde semnului plus in relatia
de mai sus si corespunde interactiunii electronului cu un potential de deformatie scalar. In acest
caz interactiunea depinde numai de variatia impulsului, este independenti de sensul lui £ sau o,
cele doud elemente de matrice au acelasi semn si se aduna coerent. Acesta este cazul interactiunii
electron-foton responsabild pentru atenuarea ultrasunetelor. Cazul II corespunde semnului negativ
al relatiei (1.3) si este caracteristic interactiunii electronului cu cdmpul electromagnetic, care
este caracterizati de termenul p, A care 1si schimba semnul atunci cand se substituie kcu -k .
In aceste doui cazuri considerate nu intervine spinul, adici am considerat ¢ = ¢". In cazul

interactiunii hiperfinite a electronului cu nucleul apare o variatie de spin care in teoria BCS
se ia in considerare prin introducerea factorului 6. care are valoarea +1 pentru 6 = 6" si -1
pentru ¢ = —¢". In acest caz (1.3) se scrie [1].

Bk’u’,kuz[(uk’uk ¢vk‘vk)(FY:’o"YAUiec'6 tk. Y—k’,—d) +(vkuk,.iukvk')(y:’d,ytk,—’ieo’c ik’,—dyk,c)] (19

Factorul 8__. nu afecteazd marimea probabilitdtii d= tranzitie ci faza relativa a elementelor de
matrice nediagonale care conecteazi stirile disparate. Cand se calculeazi probabilititile de
tranzitie elementele de matrice se multiplic cu ,,factorii de coerentd": (uu,. + v,v,)? cind are

loc impristierea cuasiparticulelor si (vu,.+ ,v,)? cind are loc generarea sau anihilarea a doua
cuasiparticule. Am scris relatiile de mai sus considerdnd cazurile BCS:

cazul I: Biiw=10 B, o 4 o

cazulIl: B, =—0..B, . .
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Daci in tranzitie spinul nu schimba de sus atunci 6, =1 iar dacd schimba de semn atunci
0 . =-1. In relatia (1.4) semnul inferior este pentru cazul IL Avind in vedere relatiile (5.7.6)

explicitim factorii de coerentd in functie de energie astfel

/2 1,22
2] E, E, €, £,
F = — _— _ 1—-— - — =
(ukuk’ + vkvlz') 4 Hl + E" Il + Ek, ]] [[ Ek Ek,

+l

s &
“2""EE EE (1.5)

in mod analog,

| EE, A’
=—{l——* 4 -
(vk"k'iukv*') 2{1 EkEk,—EkEk} (1.6)

Factorul (1.5) se refera la fenomenul de imprastiere in care sistemul castigd sau pierde energia
(E,-E,) pe cand factorul (1.6) se referd la generarea si anihilarea de perechi fenomen care are
loc cu variatia de energie (E, . +E,). Deoarece E, este functia pard de €, toti termenii care implicid
g,/E, se anuleazi cind se sumeazi pe + valorile lui €,. Astfel cele doud relatii de mai sus devin:
factorul de coerentd de imprastiere

_ 2 1 A
(ukuk, ¥ vkvk,) =5(1 ¥ EE, }E F, (1.7
si factorul de generare si anihilare a perechilor de cuasiparticule
2 1 A’
(vkuk, iukvk,) = 5[1 e EhE,‘, JE F, (1.8)

Presupunem cd in aceste procese are loc o emisie sau absorbtie de energie Aw astfel ¢ in cazul
imprastierii £Aw = E” - Ef iar 1n cazul generdrii su anihildrii de perechi +hw = Ex” + Ef. in
cazu] Tmprastierii la energie joasd, cand hwW<<A nu se genereazi si nici nu se anihileaza
cuasiparticule astfel ci Ef si Ex’ au acelasi semn. in aceasti situatie in cazul I factorul de
coerentd Fs<<1 (cazul atenudrii ultrasunetelor) iar in cazul Il, Fs = 1 (cazul relaxdrii nucleare).
Situatia este inversd atunci cand procesele au loc la energie mare adica 2w>2A, cand se genereaza
perechi de cuasiparticule. In aceasti situatie F; 'p = 1 pentru procesele de tipul I §i Fp<<1 pentru
procesele de tip II. Dacd Ef, Ef>>A, coerenta in supraconductor devine neimportantd deoarece
existd o mica diferentd intre cazurile I si II. Sd considerdm rata netd de tranzitie intre nivelele E
siE” = E + hw, unde am suprimat indicii £ si respectiv k”. Rata de tranzitie de pe nivelele E pe
nivelele E + hw, este |

o, = [|M"F(A, E, E+ha)N (E) f(EIN (E +ho)1 - f(E + ho)|dE

unde M este valoarea elementului de matrice pentru tranzitia unui electron, Ng(E) este densitatea
de stdri uniparticuld din supraconductor, Ng(E)(F) reprezint3 numarul de stiri initiale ocupate

130

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



iar Ng(E + rw) [1 - fAE + rw)] si reprezintd numarul de stari libere pe care are loc tranzitia. Rata
de tranzitie inversa, de pe nivelele E + 2o pe nivelele E este

o, = | M F(A,E,E+ )N (E + ho) f(E + ) N (E)[1- £(E)|dE
Rata neti de tranzitie este egald cu diferenta acestor doud rate
o, =[|MPF(A,E,E+ho)N (E)N (E+h0)[f(E) - f(E +ho)|dE
in final efectudm raportul dintre rata de tranzitie din cazul stirii normale, de aceea nu discutim

elementul de matrice, care este acelasi in ambele cazuri. Introducem expresiile explicite ale lui
F (ec. 1.7) si Ns (ec. 4.3.26) si relatia de mai sus devine

|E(E + ha) £ A’|[ £ (E) - f(E + ho)]
(E* - A*)"[(E + ha)” - A?]”

unde se subintelege ci sunt excluse din integrald domeniile |E|<A sau |E + hw|<A. In starea
normald A =0 si

a, = M|, No)[". (1.9)

= |M|ZN2(0)h o (1.10)
Raportul os/on este
o, 1 |E(E+ho)t 8 f(E)- f(Ehw)]
(Ez )l/Z [(E + h(D) Az]I/Z

Semnul - se referd la procesele de tip I iar semnul + se referi la procesele de tip II. In
continuare prezentdm cateva cazuri particulare.

(1.11)

o, ho

5.2. Atenuarea ultrasunetelor.

In experienele cu ultrasunete frecventa undelor acustice este mai mici decit 109Hz
astfel ci hw<10-2A(0). De asemenea rw<<kBT. Considerim undele acustice longitudinale, pentru
simplitate, deoarece in cazul undelor acustice transversale se genereazi curenti si fenomenul
devine mai complex. Procesul de interactie este de tip I astfel ca in factorul de coerentd din
expresia (1.11) se ia semnul minus. In cazul limiti #0—0 se obtine

f(E +ho) ]dE~-I dE

o hm—)o ho
n

Integrala se efectueazi de la -co la-A si de la A la o,
astfel cd rezulta

)+ f(8) - fle)=

=2f(A)=lT:A,T (2.1

Aceastd expresia este reprezentatd in functie de \E
T/Tc in Fig. 6.1. unde se ia evident in considerare }
dependenta de temperaturd a lui A(7) (Fig. 5.1). ¢
Deoarece A(T) are panta infinitd la 7 raportul

0ts/0ip scade cu o pantd infinitd. Aceastd pantd abruptd . L N L
(verticald) se deosebeste de sciderea rezultatd din 0O 02 040ph08 1
modelul Goner-Cammlr care nu este verticald. in T/ Tc

modelul Gotrer-Cazimir o5/, scade cu (T/T¢)4
deoarece numai electronii normali absorb energia de

Fig. 5.1
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la undele acustice de frecventi joasa. Sciderea lui otg/0ty, cu sciderea lui T observata experimen-
tal este atat de abrupta astfel ca nu poate fi explicata pe baza modelului Gorter-CaziI_nir. fn acord
cu teoria microscopicd sciderea abruptd este determinata de factorul de coerentd dm.elemen‘tul
de matrice. Acest factor anuleazd maximul din densitatea de stiri la marginea benzii interzise
care astfel ar atenua sciderea. Determinarea lui A din rezultatele experimentale 0,5/t este in
buni concordanti cu teoria microscopica.

5.3. Relaxarea nucleara.

fn cazul relaxirii nucleare de spin prin interactiunea cu cuasiparticulele, in factorul de
coerenti (1.7) se ia semnul plus corespunzitor cazului II de interactiune. Consideram cazul A
= pyH mult mai mic decat A si decat kB7. Nu se poate obtine unrezultat atat de simplu ca in
cazul atenudrii ultrasunetelor deoarece in cazul IT de coerentd o/ —eo cand w—0. Totusi se
poate face o simplificare utilizind derivata functiei Fermi astfel ca se poate scrie

o, E(E+hno)+ A I
2f (— e

172
a, (B -A)"[(E+h0) - A7]
unde am utilizat relatia

af

E)- lE+hw)~—ho—

1E)- 1(E+ho)=-ho S
iar pentru a, am utilizat expresia (1.10). Factorul 2 apare deoarece integrala pe domeniul negativ
al energiei (E + hw)<—A di exact aceeasi contributie cu integrala pe domeniul pozitiv al energiei,

E>A. Considerand ® = 0 rezultd

o oE*+A( o
‘=2IA 2 2 —i E
o E‘-A"\ OE

n

care are o divergentd logaritmici la limita A de forma 1n(A/nw). La frecvente finite, pentru
valorile uzuale ale lui w divergenta se inlocuieste cu un factor de ordinul 172(A/hw®)~10. Asa
dupd cum se observi In Fig. 5.1 unde este trasatd curba teoreticd og/on = f{T/T¢), la curba II
imediat sub T rata de relaxare nuclearai initial creste cu sciderea temperaturii s1 la temperaturi
mai joase scade exponential la zero ca exp (-A/kBT). Aceastd comportare se deosebeste complet
de atenuarea ultasunetelor (curba 1) carescade vertical imediat sub 7. Aceastd diferentd se
datoreazi factorului de coerenta care in cazul relaxdrii nicleare are semnul plus (cazul IT). Acest
rezultat este de asemenea un triumf al teoriei mocroscopice si este in bund concordanti cu
rezultatele experimentale. Revenind la divergenta logaritmici mentiondm c3 aceasta nu se observa
experimental, Experimental se observi ca ois/0t creste imediat cu scaderea temperaturii sub T¢
de aproximztiv doud ori inainte de a incepe si scada cu scidderea temperaturii la temperaturi mai
joase. Prin urmare experimental se observa cd 1n(A/fw) = 2, nu 10 si nici infinit (singularitate).
Originea singularitatii lui olg imediat sub 7, se datoreazd prezentei produsului a doud densitati
de stiri uniparticuld care prezintd maxim la marginea benzii interzise, A. Pentru a explica
rezultatele experimentale s-a presupus ca maximul densitatii de stiri uniparticuld la A se largeste
datoritd anizotropiei lui A in cristalele reale. O altd explicatie ar fi cd existd un timp finit de
interactiune a particulelor cu fononii care de asemenea largeste maximul densitatii de stari,
conform cu principiul de incertitudine.
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5.4. Absorbtia radiatiei electromagnetice

Pentru descrierea absorbtiei radiatiei electromagnetice la frecvente joase se utilizcaza

rezultatele obtinute la relaxarea nucleard deoarece in acest caz Hamiltonianul de interactie p. 4
corespunde cazului II pentru factorii de coerent. Insi raportul ois/0 se inlocuieste cu raportul
o1s/on deoarece in campul £ absorbtia energiei electromagnetice pe unitatea de volum este
o1€ unde o] este partea reald a conductivitdtii complexe 61(w) + jo2(w). Astfel, pentru AW<<A,
01s/0p prezintd initial o crestere cu scdderea temperaturii sub 7, urmatd de o scddere asa cum
se reprezintd 1n Fig. 5.1., cazul II. Spre deosebire de cazul relaxarii nucleare in cazul absorbtiei
radiatiei electromagnetice se pot utiliza frecvente destul de mari astfel incdt s se genereze
perechi de cuasiparticule. Acest proces apare la #w>2A. Evident ci la OK nu exist4 cuasiparticule
excitate si singurul proces de absorbtie a energiei este cel cu despicare de perechi. Utilizdnd
(1.9) in care consideram functia de distributie Fermi la OK se obtine

1o, [E(E+r)+A']JdE 1 fio-s [E(hw—E) - A’]dE @D
Jel TR (B A (Bho) - 4] A0 (- A)[(B-hw) - 4]
Gn
T=0
Aceastd integrald a fost calculatd de Mattis si Bardeen [2] care au gisit
1422 (%) ﬂK(k) hew22A
Y ™ S (4.2)
c
"IT=0
unde
_hw-2A
T ho+2A

s1 E(k) si K(k) sunt integrale eliptice complete care sunt tabelate. 61s/0n in functie de frecventa
este reprezentatd in Fig. 6.2. Asa cum se observd pe figurd 61s/0y, creste de la valoarea zero la
hw = 2A, cu o pantd finita si se apropie de unitate la #>>2A. Cu linie plina este reprezentata
situatia la OK iar cu linie intreruptd este reprezentatd dependenta la 7 = T/2. La temperatura
finitd A(T)<A(0) si la absorbtie contribuie si cuasiparticulele excitate termic, avand deci loc
absorbtie sila Aw<2A. La aw—0 existd dependenta logartimici discutatd mai sus. Pe grafic cste
reprezentatd absorbtia la OK pentru Aw>2A dacd acesta ar satisface regula de coerenti din cazul
I. Se observa cd in acest caz comportarea lui 615/0n este cu totul diferitd fatd de cazul I1. Efectul

se datoreazd schimbarii semnului fui A2 0 /0'

de la numaratorul expresiei (4.1). Daca 5/vn

consideram energia radiatiei putin mai 4

mare decdt 2A adicd 7@ =2A + 9 astfel 5 S T
incét intgrala se extinde numai de la £ L =3

= A la (A + 3) numdritorul este acum
egal aproximativ cu 2A? iar numitorul
ramane neschimbat. Astfel, in loc ca
Ols/0pn sd aiba o crestere la inceput
limitatd cu (#w - 2A), apare o
discontinuitate in o/, (0 cerestere
mai mare decdt 1) urmatd de o
scddere lentd citre valoarea unitate.
Integrarea arata cd aria situatd deasupra 25(0)

Fig. 5.2.
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lui /o, = 1 pentru Aw>2A compenseaza exact aria care este neinclusd pentru cazul #W<2A.
Deci in cazul I aria totald se conservd ceea ce nu se intdmpla in cazul II de coerentd, care
reprezintd cazul real pentru absorbtia radiatiei in supraconductori. Pentru calculul absorbtiei
electromagneticd noi am utilizat relatia (1.9) dedusa pentru cazul impréstierii cuasiparticulelor
in care s-a utilizat factorul de coerentd (1.7). Pentru absorbtia radiatiei la 2W>2A rtebuie utilizat
in relatia (1.9) factor de coerentd pentru generarea si anihilarea perechilor (1.8). Insa se poate
utiliza relatia (1.7) in locul relatiei (1.8) dacd considerdm ca procesul de generare a
cuasiparticulelor de energie |E| si|E’| poate fi privit ca o impristiere din - |E| in |E |, proces care
necesitd aceeasi energie #®. Daci introducem aceste valori in (1.7) obtinem (1.8). Prin urmare,
se poate scrie pentru toate cazurile
IM|* ~|B |2[1 L }
w E.E

[l 4

unde semnul minus este pentru cazul I si semnul plus pentru cazul I de coerent, ceea ce justificd
utilizarea relatiei (1.9).

3.5. Ecuatiile Bogoliubov-de Gennes.
Bogoliubov a generalizat ecuatiile Hartree-Fock la cazul supraconductorilor. Pentru a
obtine ecuatiile Bogoliubov introducem operatorii y [G1]
Fo)=Ye"C
VFo)=2e"C (5.1)
v (Fo)=Xe¥Cr
k
Acesti operatori satisfac urmatoarele relatii de anticomutare
Yo (r'o’) + y(r'o)y(ro)=0
¥ FO 7o)+ (Fo)W (Fo)=0 (52)
v (Fo)y (o) +y(F'o )y’ (Fo)=34,,.6(F -7
Operatorul asociat cu numarul de particule se scrie
N=%C.C,= > [dry* (Fo)y(Fo) (53)
In functie de y si yt Hamiltonianul se scrie sub forma

H=H +H,

1

A)’
+U,(F) p(Fo) (5.4)

(p—-
H =&Yy Fo

X[

1 o
H, = ) 4] dary* (Foy' Fo)p(r a’)vt_y('r'"o)'

Uo(r) este o energie potentiald externi arbitrard iar V este énergia potentiald de interactie
electron-electron. Se mai definesc mirimile

H,—-E.N=2vy" (Fo)H y(Fo)dr (5.5)

134

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



unde
| _
H, =— =itV -qA)’ +U,(r) - E,
2m

in continuare substituim energia potentiali de interactie Yy HyHtyny cu o energie potentiald medie
a unui singur electron (adicd sa contind numai doi operatori W sau yt). Introducem astfel un
Hamiltonian efectiv de forma

H, =] d?{Zw* FO)H, (Fw(Fo)+UFy' Foyy(Fo)+
° (5.6)
+AGW Fhy Fh+ A HyFEHyED}
Termenul U(r) anihileaza si genercazd un electron si prin urmare conserva numarul de particule.
Termenul A creste sau descreste numarulde particule cu doud. Presupunem momentan ci
cunuastem Hef si ne propunem sa gasim functiile proprii §i valorile proprii. Hefeste o functie
cuadratica in y si yt. Pentru a-l diagonaliza efectudm urmitoarea transformare unitard

yeD =2y, /,F)-7,18.0)

yrh =2y, f,®+7,18,@ 7
unde y si Y sunt noii operatori care satisfac inci relatiile de comutarc fermionice
VooYmo VgV = OB
YaoYmo + ¥ mo Yoo =0 -8

Transformarea (5.7) trebuie sa diagonalizeze Hef astfel ca

Hff = Eg + %Eny:oyno (59)
unde Eg este energia starii fundamentale si Ej, este energia stdrii excitate, n. Aceasta conditie
mai poate fi scrisd considerdnd comutatorii lui Hef cu Yoo §1 7,

[Hi ’Ym] =_EnYm

[H. Y] =EY,
Pentru a gisi f§i g calculam comutatorul [Hef, W] utilizénd definitia (5.7) a lui Hefsi proprietétile
de anticomutare ale lui y. Se obtine

(WD, H, | =[H, + UGN+ AFW (7L
[\V(F\L),Hd] =[H +U@®wFDH -4 Fw (FT

In aceste ecuatii substituim y in functie de y conformcu relatiile (5.7) aplicim relatiile de

(5.10)

(5.11)

comutare (5.10). Comparand coeficientii lui Yy, si ¥, din cei doi membri ai unei ecuatii se obtin
ecuatiile lui Bogoliubov-de Gennes [G1]

Ef (7)=[H, + U@ fF)+AF)g ()
Eg(®)=[H] +UP]e®)+ & ) f )

Se arati ca pentru ca energia liberd a sistemului si fie stationara energiile potentiale efectiva
sunt de forma

(5.12)

- UF) =V <y GDyGET)>=-V <y FhwFl) > (5.13)
(rezultatul Hartree-Fock standard pentru o interactie punctuald) si
AG) =V <y FhwET) >= ¥ <y Dy FEl) > (.14
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Daci substituim pe \ in functie de y conform cu relatiile (5.7) si utilizam regulile de mediere

< YooY e >=8,,850 1., (5.15)
< Y'Y me >=0

B 1
Joo = SB kT

se obtine

5.6 1. +e. @ a- 1)
AP =V g, f,P-2£,)

UGF) = -V}:[
" (5.16)

Aceste conditii asiguri faptul ci energiile potentiale U(¥) si A(¥) sunt selfconsistente.

5.6. Electroni si goluri. Reflexia Andreev.

fntr-un metal normal A =0, prima ecuatie (5.12) se transforma in ecuatia Schrodinger
pentru electron iar de a doua ecuatie (5.12) se transformad in ecuatia Schrodinger inversd
(time-reversed) pentru electron. Deoarece un electron care satisface ecoatia Schrodinger inversa
se comportd asemenea unui gol vom adopta in acest paragraf aceastd terminologie. Pentru A#0,
functiile de undi ale electronului si golului se cupleaza intre ele, ceea ce conduce la doua
consecinte majore. Prima consecinta este aparitia unei benzi interzise in relatia £ in functie de
k, la fel ca in teoria BCS. A doua consecinti care apare din relatia E(k) este ci la marginea
benzii interzise viteza de grup vg = dE/dhk devine zero In timp ce viteza de faza riméane apropiatd
de valoarea normala. Pentru a arita existenta benzii interzise A consideram ca EF, A si Up sunt
mirimi constante si 4 = 0. De asemenea, presupunem f = ueikx, g = veikx, Substituind in (5.12)
si avand in vedere (5.5) pentru Up = 0 se obtine

hzkz
E,lu=[ -E. u+Av
2m

'k’
Eyv= -E. y+Au
2m

Acest sistem de ecuatii omogene are solutie nebanala dac3 determinantul siu este egal cu zero.
Se obtine

(6.1)

Bk i
E} =( -E, j + A (6.2)

2m

Existd doud solutii pentru Ef, corespunzitor celor doud radicini,si pentru & valorile
corespunzitoare. Ne intereseaza numai solutiile pentru Ex=0. Se obtine

k, =k, [1+8(E, 14)* -1

| 63)
k, =k [1-8\(E, 1 4) -1
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pentru E>A st

k- );F[i# i5\1-(E, 1 &)’
k, =k, (6.4)

\2mE, A

k. =

pentru E£<A. Utilizand notatia

se poate scrie
[ue®]
vl ¢
[ve®]
\Vj; =|-u Je“l"hx
iar forma restransa a ecuatiilor Bogoliubov-de Gennes este
[H,  A]

; J‘V= E\y

A(x) —-H

(6.5)

(6.6)

unde Hy = (p?/2m) - EF + U(x) este Hamiltonianul unui electron. y este reprezentarea in
spatiul coordonator a transformarii lui Bogoliubov

Y; =ukC;T Y C»-kl- (6-7)
Excitatiile descrise de aceastd ecuatie sunt un electron generat la +& (adici termenul ue, T)si

un gol generat la -k (adica termenul v,c_, | anihilarea unui electron la -k ). Din relatiile (6.1),
(6.2) se obtin pentru u si v expresiile

. L (6.8)

pentru orice sistem cu excitatii fermionice, energia totald a sistemului poate fi scrisd
H=E, +§,Ek7;yk +E.N (6.9

unde sumarea se efectueazi peste toate excitatiile si am adiugat la expresia (5.9) termenul
EpN pe care l-am scdzut cdnd am definit (5.5), deoarece am calculat energia sistemului
relativ la nivelul Fermi. Eg este energia starii fundamentale si sumarea se efectueaza peste toate
excitatiile cu Ef>0. Am introdus nivelul Fermi (potentialul electrochimic)in mod explicit deoarece
ne intereseazd tratarea proceselor in care modificarca numdarului N de electroni
intr-un subsistem dat este 1. Reiese din (6.9) cd energia necesara pentru a genera o excitatie cu
sarcina -g(electron) este Egk = EF + Ef;iar pentru a excita un gol (o excitatic cu sarcina +¢) este
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Enk = Ek- EF = - (EF - Ep). Existd relatia E¢k = Epk t+ 2EF, adici energia electronului este
egald cu energia golului plus cnergia unei perechi de electroni. Intr-un supraconductor izolat
energia de excitare a unui electron si a unui gol este

(E,+E)+(E, +E)=E +E, 22A

Pe de alti parte, intr-un proces de tunelare in care electromul este transferat din metalul 1 in
metalul 2, conservarea energiei este datd de relatia

(B, —E,)+(E, —E)=0
astfel cd

E, +E, =(EF1 —E”):q 12 (6.10)
unde 717 este tensiunea aplicatd. Pentru a intelege in ce consta reflexia Andreev sd consideram
o structurad supraconductor-metal normal-supraconductor, asa cum se reprezintd in Fig. 5.3.
Reflexia Andreev la suprafata metal normal-supraconductor are loc astfel [3-5]. Un electron
care vine de la stinga la drepta in regiunea normali, cu energia mai mica decit A, la interfata cu
supraconductorul se transforma intr-un gol care se deplaseaza de la dreapta stanga. Golul cand
ajunge la inter(ata opusi se transforma Intr-un electron care se deplaseazd de la stdnga la dreapta,
s.a.m.d. Aceasta corespunde unui sens al curentului prin structurd. Pentru sensul invers al
curentului, electronul se deplaseazi de la dreapta la stinga si golul de la stanga la dreapta, avand
loc reflexia Andreev la cele doud interfete NS, adica electronul se transforma in gol si invers.
Atét in primul cét si in al doilea caz se stabilesc unde stationare care determind cuantificarea
nivelelor de energie a electronilor in metalul normal. Atunci cénd trece curent electric prin
structura SNS (supraconductor-metal normal-supraconductor) transportul are loc astfel. O pereche
de electroni in supraconductorul 1 se deplaseaza de la stinga la dreapta (pentru un anumit sens
al curentului electric). La interferenta SN perechea se despica intr-un electron care se deplaseaza
prin metalul normal de la stinga la dreapta iar celdlalt electron din pereche amhileaza un gol din
metalul normal. Electronulcare soseste la interfata NS cu supraconductorul 3 trece in
supraconductor imperechindu-se cu un alt electron din metalul normal a cirui extractie genereaza
un gol in metalul normal, care se deplaseazi de la dreapta la stinga. Perechea de electroni in
supraconductorul 3 se deplascaza de la stdnga la dreapta. Astfel se inchide circuitul curentuiui
electric. Este de asemenea posibild reflexia normala: adicd un electron care se deplaseaza de la
stdnga la dreapta in N se reflectd la suprafata NS si se deplaseaza tot ca clectron de la dreapta la
stinga. Amplitudinea acestei reflectii este de ordinul A/EF. Aceasta reflexie cupleazi cele doud
stdri (pentru sensurile opuse ale curentului). Efectul acestui cuplaj este notabil cind energia
nivelelor Andreev sc apropie de valoarea zero, ceea ce are loc atunci cind diferenta de fazi
dintre cei doi supraconductori © = + 7. Vom vedea cd aceasti reflexie introduce in spectrul
nivelelor Andreev o banda interzisi egald cu A2/EF. Discutim in continuare spectrul de energie

-
wir-

Fig. 5.3.
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Andreev si transportul curentului electric prin structurd. Functiile de unda ale electronilor si
golurilor sunt date de ec. (6.5) in supraconductorul 1. Functiile de unda in supraconductorul 3
sunt date de ec.(6.5) In care se substituie indicele 1 cu 3 si x cu -x. Forma functiilor y1 si y3
asiguri o comportare descrescitoare pentru |x|—eo. In metalul normal (A = 0) astfel ci functiile
de undi solutii ale ec. (6.6) sunt

Vs, =[:):]exp(iiqex),qF =k.J1+E, /E,
(6.11)
0
v, =|:1 :|exp(iiq,,x),qh =k J1-E, /E,

Energia electronului si, respectiv, golului in metalul normal in functie de ky este reprezentata in
Fig. 5.4.InFig. 5.3 aceasti diagram este prezentatd simplificat. Se observi, asa cum am prezentat
mai sus, cd Eef = Ef + EF st Epj = Ef - EF astfel cd Egf = Epf + 2EF. Scriem functiile de undi
in cele trei regiuni ale structurii SNS astfel

L
V(]x| < 5)= A2W2., +Bz Vo TGV, +D2w;h

L N .
V{x<_5j= Cy,. +Dy, (6.12)

L - +
\{x > E)= A:\WJ.: +By,,

Egaland functiile si derivatele acestora la cele doud interferente NS, |x| = L/2, din rezolvarea
acestor ecuatii se giseste pentru 0<SE<A solutia [5]

E (9= %{3+ cos6+267 [1 ~J1+ 821 - cosh) |}/2 (6.13)

Aceastd dependentd este reprezentatd in Fig. 5.5. Sunt inserate de asemenea doud grafice
E(0 = 0) si E(6 = n) in functie de L. Pentru toate curbele s-a considerat d = 1/5 si T = OK. Se
observi ci cu cresterea lungimii L a regiunii normale apar mai multe nivele Andreev. Relatia de
dispersie (6.13) arati ci existd o minibanda interzisi la = &t (Fig. 6.5). Evaluind aceasti relatie
pentru d mic la 8 = & se obtine minibanda interzisa

2

E,.=E,(7r)=2EF
1
e £, e q
§oek 68
06
) p - q / e Q i
- 7e K\ Zh Zh [Ke Ze QO
\ 92
A’K Jf A 0
EAK
Fig. 5.4.
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fn aproximatia Andreev, ke = ki = ge = gh = kF se obtine

2arccos(E, / A)—(q, —q,)Lt0=n2n
unde n =0, £1, +2,... In limita L—0 se giseste E = Acos(6/2). Pentru E<A curentul electric este
dat de expresia [6]
dE,
do

unde =6 - 0 . Pentru & mic se obtine valoarea curentului critic
1 3

I=_%?mema/2hT) (6.14)
k

Pentru E > A spectrul de energie este continuu si reflexia Andreev devine neglijabild; in
acest caz electronul din metal este transmis in supraconductor ca un cuasielectron uniparticuld
in spectrul de energie uniparticuld din supraconductor. In toate cele expuse am neglijat efectul
de vecinitate (proximity effect). Reflexia Andreev apare de asemenea in structuri supraconductor-
semiconductor-supraconductor [7].

5.7. Supraconductibilitatea fira banda interzisa

S-a observat experimental ci impurititile magnetice micsoreaza temperatura de tranzitie
si banda interzisd intr-un supraconductor. Mai mult, la o anumit concentratie a impuritatilor
magnetice banda interzisi devine zero desi temperatura criticd este diferiti de zero, adicd electronii
ramin inci imperecheati. In acest caz fenomenul de supraconductibilitate poarti numele de
supraconductibilitate firi bandi interzisi. In general daci o perturbatie determini o tranzitie de
ordinul doi de la starea supraconductoare la starea normalé supraconductorul trece printr-o stare
fara band interzisi inainte de a deveni normal. In supraconductorul fird bandi interzisi densitatea
de stdri prezintd un minim la nivelul Fermi. Pentru A — 0, consideram A ca o perturbatie si
rezolvdm ecuatiile Bogoliubov-de-Gennes (5.12) prin metoda perturbatiilor. Functiile
f (r) si g (r) sunt corelate cu functia @_a electronului in metalul normal. Pentru A = 0, adici in
metalul normal,

1, (F)=9,(r),g. =0, pentrug, >0

S (F)=0,g,(F)=¢,(F), pentrug, <0
Energiile de excitare corespund electronului pentru € > 0 si golul pentru € < 0. €_este

. PR . n A n n
valoarea proprie a energiei electronului in metalul normal, care in acord cu (6.1) are valoarea
h?k?2m - E_. In aproximatia de prim ordin in A scriem

f’l =-f‘ll‘7 + 2allﬂl(pﬂl

(7.1)
g, =8 +2b,o
Coeficientiia _ sib__se obtin prin metoda uzuali a perturbatiilor
~1
a =0b = ldre (FAG r
nm nm en +8m r(‘pn (r) (r)(‘pm (r)78n < 0
» (7.2)
b, =0a, = [dFe,(F)AGF)o. (F
- a, e +e, rFo,(r)A( ), (7),e, >0
In aproximatia de ordinul doi in A se obtin valorile proprii ale energiei
- - PN V]
a=%+2Uﬁ%0mvw44 (7.3)

e £, +€,
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Rezultatul este putin diferit de cel obtinut in teoria obisnuitd a perturbatiilor in sensul
ci apare stelutd si la ¢’ _ iar lanumitor semnul plus, deoarece perturbatia in Hamiltonianul total
este A(7) y+(F)y+(7). Pentru a obtine elementul de matrice in (7.3) introducem operatorul K ce

transforma ¢, in @,
Ko, rD =0, )
Ko, L= ¢
astfel ca

[o:®)aF)0. G)dr = [ 9. F)AFIKg (F)dF =< r|AGF)K]|m >

si (7.3) devine 7.4)

E e+ Z|< nAGF)K|m>|*

m#n En + Em

Examindm doua cazuri care sunt calitativ diferite.
(2) In Hamiltonianul metalului normal nu existi contributia cAmpului magnetic (A = 0). In acest
caz K comutd cu H_ (7.5)

£ wkof
2m D= 2m )

Functiile proprii @_(7) ale acestui Hamiltonian sunt foarte complicate insi se pot construi perechi
Cooper considerdnd doud functii @ (7) st K@ _(7) care corespund aceleeasi energii € . In acest

caz termenul de perturbatie din (7.4) se poate dezvolta in serie astfel (7.6)
<n|A@F)in >* <nAF)Klm >*
£ e 4 STAOR> s K AAG K|
2En m:; g, + £

In general valoarea medie <n | A(F) | n > este diferitd de zero astfel ci expresia de sus diverge
atunci cand € — 0. In cazul particular BCS A(F) = A, ultima suma este egald cu zero si
2
E =¢ +—
2€

n

ceea ce rezultd din (6.2) scrisd sub forma

E = +4Y)"
pentru A « € . Astfel, cdnd K comutd cu H, adicd atunci cind nu existd efecte magnetice,
sistemul prezintd o banda interzisd A.
(b) Hamiltonianul H_contine termenul magnetic si numai comuti cu K. Se introduce intensitatea
spectrala [8]

I(0) = X|< 0| AGF)K|m>|* 8 —¢_ - hw)

unde media se efectueazi peste toate stirile | n > de energie € fixad. Transformata Fourier a lui
I(w) are forma 7.

16 = H(@)e'™ do = A7) K@AFOIK®)

unde K(t) si r(t) sunt operatorii Heisenberg care descriu variafia lui K si r in starea normala.
Ecuatia care descrie variatia lui K(t) este (7.8)

d—K=i[HO,K] :l_q{iA'*'—A'P}K
dt mc
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si
K@) =¢e""K(o)
unde

2 - 2 - -
o)=L 4 pdt=—2§4dl
mc fic

Prin urmare

() =< A"[F(0)|e*AlF (0] > (7.9)
Medierea se efectueazi peste toate traiectoriile clasice ale electronului. Din comportarea lui I(t)
la valori ale lui t mari se pot vedea dacd existd sau nu bandi interzisa in spectrul de energie a

electronilor. Se disting doud cazuri:
(1) im I(t) =m # 0, situatia neergodicd

(2) lim I(t) = 0, situatia ergodica
In cazul (1), I(w) prezinti o singularitate la @ = 0 si expresia (7.4) diverge pentru valori

mici ale lui € . Existd deci bandd interzisd in spectrul de energie a electronilor, ceea ce corespunde
cazului BCS studiat mai sus. In cazul (2) I(w) nu prezinta singularitate pentru w = 0. Cele doua
energii € si € care apar in (7.4) nu pot fi niciodatd egale intre ele si seria este convergenta.
Spectrul de energie nu diferd calitativ de cel al unui metal normal si supraconductorul este fara
bandi interzisi. In acest caz

I(t)=< IA(F)l >t g ™D (7.10)
unde T > 0 si T(T) depinde de temperaturd. Aceastd stare in care este valabild ecuatia (7.10) se
numeste stare ergodicd marcoffiana. Din (7.4) se giseste

E 2<A>’ g,

=€, +—5— 5

" 28+ (R )’ (7.11)

At/ h<<]
Aceastd lege de dispersie este reprezentati in Fig. 5.6.

Pentru ¢ >>n/1,E =¢, +A /28, =(A’ +£:)% care este rezultatul BCS pentru
supraconductorul conventional. Pe de altd parte, daci & — 0 En — g [1+2(tA/h)?] tinde liniar
lazero i nu existd banda interzisi in spectrul de excitare. In Fig. 5.6 , in regiunea S, materialul
este supraconductor cu banda interzis, in regiunea S, (dintre cele dou# curbe) materialul este

Tq\
T
c

%/
\
|

Fig. 5.6. Fig. 5.7.
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supraconductor fard bandd interzis, iar in regiunea N materialul este in stare normald. Densitatea
de stan se calculeazi din expresia

N, (€,)=N( )di—N 1+2(
(€)= OdE =N(o

n

zé)z (e,)' -~/ 7)’ (7.12)
h ) (@e) + (i)

Asa cum se observd in Fig. 5.7, pentrue_ <h/21, N_este mai mic decét in starea normald, dar are
valoare finita. Starea supraconductoare fara banda interzisa se intilneste in supraconductorii cu
impurititi magnetice la o concentratie a acestora 0,95 C < C <C_, unde Cr este concentratia la
care temperatura de tranzitie este zero, Intr-un strat subtire supraconductor depus peste un strat
subtire din metal normal la un cdmp magnetic aplicat paralel cu suprafata de valoare apropiatd
de valoarea campului critic, intr-un supraconductor impur intr-un cdmp magnetic apropiat de
valorile critice H_, sau H , etc.

5.8. Efectul tunel in structuri
metal-normal-izolator-supraconductor

Consideram doud metale normale separate printr-un strat izolator suficient de subtire
(107 cm) astfel ca sd poata fi posibil procesul de tunelare a electronilor [9] . La OK fari tensiune
aplicatd (Fig. 5.8) nu este posibild tunelarea: toate stirile cu E <F sunt ocupate cu electroni, iar
starile cu E > F sunt libere (F este nivelul Fermi in metal). Daca se aplica o tensiune pe structura
(Fig. 5.8 b) atunci electronii din domeniul de energie qV vor participa la tunelare. Numarul de
stari care participa la tunelare este proportional cu diferenta de potential aplicatd si daca
posibilitatea de tunelare este constanti (ceea ce se intdmpli la tensiuni mici de polarizare) curentul
creste liniar cu tensiunea aplicatad (Fig. 5.8 c). Initial prezentdam deducerea caracteristicii I-V a
structurii metal normal-izolator-metal normal. Notim densitatea de stiri a electronilor in metalul
din stinga (Fig. 6.8) cu N, (E) st functia de distributie pe stiri cu f(E), iar pentru metalul din
drleapta notdm N, (E-qV) si, respectiv, f(E-qV). Curentul tunel prin aceastd structuri este dat de
relatia

J ~IN(E)N,(E-qW)[ f(E)- f(E-qV]E 8.1)
unde T este probabilitatea de tunelare a electronilor
pe care am considerat-o aceeasi, atit de la stanga la
dreapta, cit si de la dreapta la stinga si, de asemenea, Fi Fa.
am considerat-o independentd de energie, ceea ce este Z?i;
just la tensiuni mici. In plus, din acest ultim motiv se poate (a)
considera ci densititile de stari variazi slab cu energia si in —
ecuatiile de mai sus se pot folosi valorile lor de la nivelul Vil

Fermi N, (E) = N,(0), N,(E - qV) =N,(E) = N,(0). Cu aceste 1 / ' 7 7
)

aproximatii se obtine (6

J = AN, ()N, )| f(E) - F(E-qV)|dE 7

unde A este o constanti care include T si geometria jonctiunii.
Pentru tensiuni mici dezvoltim functia Fermi in serie i rezultd V

d )
f(E)—f(E—qV)=qV—L (
dE ’ Fig. 5.8.
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La temperaturi joase -df/dE poate fi

s (I, N aproximati printr-o functie 3 si se
obtine
A J=AN,(0)N,(0)qV
rA -'oo ary F = F
A ﬁa}oo_ __{ v adicd o relatie liniard intre curent si
a) V=0 - tensiune (ca in 1‘egea lui th) asa cum
( (o) v A/ 9 se obtine experimental (Fig. 5.8 c).
1 Consideram acum o jonctiune
A / Al-Al O,-Pb in care stratul izolator este
- . P Al O,. Temperatura de tranzitie pentru
qv e /(.L(/q A/q % Al este 1,18 K iar pentru Pb este 7,193
/ K. Intre aceste temperaturi structura se
B comportd ca o jonctiune NIS (metal
(] V-4 / g (d ) ) normal-izolgtor—suprgconductqr). Cand
nu se aplicd tensiune, diagrama
Fig. 5.9 energetica se prezintd ca in Fig. 5.9 a

(nivelurile Fermi se afld la acelasi nivel

energetic). La o tensiune aplicatd (Fig. 5.9 b) pot tunela electronii din intervalul qV - A (de la
dreapta la stinga) deoarece numai acesti electroni au stiri energetice permise pa partea opusi.
Curentul apare la tensiunea qV = A (Fig. 5.9 d) ceea ce permite determinarea cu precizie a
largimii benzii interzise a supraconductorului.

Cresterea rapidi a curentului la qV = A se datoreazi prezentei unei densititi mari de
stiri energetice ale electronilor normali in supraconductor 1anga banda interzisa asa cum reiese
din relatia (3.26). Dacd supraconductorul este polarizat negativ fatd de metal (Fig. 5.9 c¢), apare
de asemenea, un curent tunel de la tensiunea V = -A/q. La aceastd valoare a tensiunii o pereche
se despicd in doi electroni, un electron tuneleazi eliberand energia A pe care o absoarbe perechea
sa si trece intr-o stare excitatd de uniparticuld, in supraconductor. Numarul de perechi care se
pot despica in acest mod creste cu cresterea tensiunii de polarizare deoarece creste numarul de
star1 disponibile si curentul electric creste de asemenea. datorita electronilor excitati termic la o
temperaturd finita apare un curent si la gV <A. Curentul in structura NIS este dat de relatia (8.1)
cu deosebirea cd se inlocuieste N. (E) cu densitatea de stéri uniparticuld din supraconductor, dat3
in teoria BCS de ecuatia (3.26). Prin urmare,

Jys = AN, (ON, [O)J G — [ f(E)~ f(E—qV)LE (8.2)
unde integrarea se face pe toate energule. La T= OK avem
SE) - U E- qv>={1’ b
0, E<0, E>qV

Astfel, pentru qV <A rezultd J = 0 iar pentru qV > A rezultd

v EdE 12
J.. = AN [0))¥ ————— — AN V)2 — A?
Ns ol )jA (B - A} 4 1[0)[(4 A ]

Conductanta diferentiali la OK se obtine prin derivarea acestei expresii in raport cu tensiunea

qV
dJ AN, (ON,(O)————7, qV>A
v [y —a 77 &3

0, gV <A
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Se observd cd dJ /dV este
proportional cu densitatea de stari a > /
electronilor normali in supraconductor, '>
ceea ce s-a presupus initial. Marimea N
d] /dV se poate obtine direct prin b
modularea lui J ¢ cu un curent oscilant AN
de valoare micd si masurarea tensiunii .
datoratd modulirii cu un amplificator \V)

™
=

XY
5
“y

W
Y

lock-in. In acest fel se poate determina
cu foarte mare exactitate densitatea de
stiri energetice uniparticuld in
supraconductor. In Fig. 5.10 se
reprezintd rezultatele experimentale

h T>{:: 385 K

pentru sjcamu sup‘raconduc.t(.)rﬂ in 1E0 ZEU jEn
comparatie cu teoria BCS utilizdnd
jonctiunea Sn-SnO-Mg (Sn are Fig. 5.10

temperatura de tranzitie 3,722 K iar Mg

sub limita celor mai joase temperaturi realizate). Se observi ca concordanta cu teoria este cu atat
mai buni cu cat temperatura este mai scizutd [10]. Primul care a realizat asemenea ezperiente
de efect-tunel in structuri NIS, prin care se verifica structurile importante ale teoriei BCS (existenta
unei benzi interzise in spectrul de energie a electronilor uniparticuli si a singularitatii in densitatea
de stdri a acestora la E = A) a fost Giaever [11]. La T # OK calculul integralei (8.2) este mai
complicat [10, 11]. la temperaturi suficient de joase si la tensiuni mici se obtine J, /J . exp (-4/
k_T) de unde se poate determina A [11].

5.9. Efectul tunel
In structuri supraconductor-izolator-supraconductor

In Fig. 5.11 este reprezentati curba experimentala obtinuti pentru structura Al-AlLO,-
Pb la 1K unde atat Al cat si Pb sunt supraconductori. Se observa cé o structura SIS prezinti la o
temperatura finitd o caracteristicd IV cu rezistentd negativa, de tip N. Aceasta se datorcazi

tuneldrii uniparticuld. Mentiondm ci toate consideratiile din acest paragraf se referi la o jonctiune
unel cu stratul izolator nu chiar atat de

subtire ( 20 A), astfel incat faza functiei

TtmA) Al- A|2 Qj— Pb ' de undd a perechii dintr-un
supraconductor este independentd de
0.06+ faza functiei de undi din celilalt

supraconductor, tunelarea perechilor
fiind nefavorizati. Deoarece rata de

004 tunelare este proportionald cu
densitatea de stiri se poate intelege usor
aparitia rezistentei negative 1in

UDZ | p H H g

asemenea structuri. Diagrama

energeticd a structurii SIS fara tensiune

. A , aplicata este reprezentatd in Fig. 5.12
05 1 15 a. Lg 0 texpperaturﬁ mai mare decit OK
VImV) st.r?mle gnlpaﬂlculﬁ sunt partial ocupate

Fig. 5.11 si existd procese de tunelare

Coad
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uniparticuld in ambele sensuri. La

S ,1,8 |
polarizare zero, curentul datorat
A . tuneliirii de la stinga la dreapta este egal
8y X A‘—l.'b— A cu curentul datorat tunelarii de la
(* (e Ma z dreapta la stinga, astfel incat curentul

e net prin jonctiune este nul. La o tensiune
(a ) V=(A,-A)q (Fig. .5.12.b) ma‘rginile
(b) superioare ale benzilor interzise ale
celor doi supraconductori sunt la acelasi
nivel energetic si electronii tuneleazi de
la marginea benzii permise din
T— 1 supraconductorul 1 in marginea benzii
‘MA ~ permise din supraconductorul 2,
! [ conservindu-se energia in procesul de
A | tunelare. Deoarece intr-un
2 ’L"A v supraconductor densitatea de stin la
—o— M, q q_ marginea benzii permise (de langd
(C) (d) banda interzisd) este foarte mare
(infinitd in modelul BCS) este de
asteptat ca curentul tunel la tensiunea
de mai sus s fie mai mare decit la tensiuni mai mari sau mai mici decét aceasta. Prin urmare
curentul trebuie sd prezinte un maxim la ternsiunea (A, - A,)/q si valoarea curentului de pic
trebuie si scadd cu sciderea temperaturii, deoarece scade concentratla electronilor normali.
Tensiunea de pic depinde de asemenea de temperaturd deoarece banda interzisa depinde de
temperaturd (creste cu scaderea temperaturn) In Fig. 5.12 c tensiunea de polarizare are valoarea
V =(A, - A)/q, care corespunde valorii minime a curentului. Valoarea curentului tunel pentru
0<qV< (A2 + A,) poate fi micsoratd oricdt de mult prin micsorarea temperaturii; la OK nu
existd curent 1n acest domeniu de tensiune deoarece nu existd electroni normali excitati termic.
La tensiunea V = (A, + A )/q apare un proces aditional, care implicd despicarea perechilor de
electroni. Unul din electronii din pereche tuneleazi in supraconductorul din dreapta ocupand
starea normald cea mai joasd. Acest proces este insotit cu pierderea energiei A . Al doilea
electron, pierzindu-si partenerul, trece in starea normald in supraconductorul 1 céstigind
energia A,. Astfel, procesul are loc cu conservarea energiel. Densitatea mare de stari la marginea
benzii permise ca §i concentratia mare de perechi conduc la cresterea abrupti a curentului la
aceastd tensiune asa cum se observi pe caracteristica IV (Fig. 5. 12 d si 5.11). Deoarece la
temperaturi joase curentul tunel la tensiuni V < (A, +A)/q, depinde de concentratla de electroni
normali, care variazd cu temperatura dupd legea exp( A/KT), curentul tunel va avea aceeasi
dependentd de temperatura, ceea ce di posibilitatea ca jonctiunea tunel supraconductoare
sd poatd fi utilizatd ca termometru criogenic foarte sensibil. Domeniul de temperatura in
care se utilizeaza termometrul este 0,2 T - 0,9 T . In acest caz structura SIS contine in ambele
parti acelasi supraconductor (A =A). Pentru calculul teoretic al caracteristicii -V a structurii
SIS se utilizeaza expresia (8.1) in care se folosesc densititile de stiri uniparyiculd din
supraconductor [9].

Fig. 5.12

5.10. Efectul tunel cu participarea fotonilor si fononilor
in structuri tunel cu supraconductori
Intr-un supraconductor, la o temperaturd mai mici decét T_ existd un echilibru dinamic
intre concentratia perechilor de electroni si concentratia electronilor uniparticuli. Perechile se

despicd in electroni prin absorbtia de fononi cu energie egalii sau mare decit 2A, iar electronii
normali recombind unul cu altul si formeaza perechi, emitind fononi de energie 2A. La echilibru
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Fig. 5.13

ratele celor doud procese sunt egale intre ele. Prin urmare o jonctiune tunel poate fi utilizata
ca generator si detector de unde de frecventa foarte mare (frecventa corespunzitoare a Sn este
290 GHz iar a Pb este 650 Ghz). Pe de altd parte dacd un supraconductor este ezpus la o
radiatie cu hv > 2A, ea va fi absorbiti de cétre perechi care se vor despica in electroni normali,
conducind la cresterea concentratiei acestora din urmi. Limita de absorbtie in acest caz se afld
in domeniul undelor milimetrice si infrarosu indepartat. De exemplu, lungimea de unda pentru
AlT, = 1,2 K) este de 3,9 mm, iar pentru Pb (T, = 7,2 K) este de 0,46 mm. In Fig. 5.13 a, se
reprezintd cum creste numarul de electroni normali prin absorbtie de fotoni sau fononi de energie
2A, ceea ce determini cresterea curentului tunel in jonctiunea polarizatd. Mentiondm cd acest
proces nu se numeste proces de tunelare cu partyiciparea fotonilor sau fononilor, deoarece energia
absorbitd serveste la generarea electronilor normali care tuneleaza fard ,,sé stie" cd au fost mai
inainte imperecheati. In Fig. 6.13 b este reprezentat procesul de tunelare cu participarea fotonilor
sau fononilor (absorbtia). Datoritd valorii tensiunii aplicate energia radiatiei incidente poate fi
mai maic3 dect 2A. Procesul are loc la tensiunea datd de qV = A, + A, - hw. radiatia incidentd
pe supraconductorul 1 despicd o pereche: un electron trece in starea normald din acest
supraconductor iar celalalt tuneleazi in supraconductorul 2. Electronul care tuneleazd pierde
energia qV - A, = A, - ho, iar celilalt electron céstiga energia qV - A, + hw=A,, adicd energia
necesard pentru a deveni normal. Este ca si cum in supraconductorul 1 un electron din pereche
ar trece pe o stare virtuald prin pierderea energiei qV - A, = A —hw i apoi ar tunela, tunelarea
de astd datd avand loc la acelasi nivel energetic (linie-punct pe Fig. 5.13 b). Daci jonctiunea este
p;olarizati la tensiunea V = (A, + A, + hw)/q, atunci are loc tot o tunelare cu participarea fotonilor
sau fononilor, insd cu emisia acestora (Fig. 5.13 c). La tensiunea V > (A, + A, )/q, la despicarea
perechii in supraconductorul 1, un electron devine normal absorbind energia A , celalalt
electron din pereche tuneleaza cedand energia qV - A, = A, + ho, din care A, a fost absorbita de
catre primul electron, iar energia hw este cedatd sub formd de foton sau fonon (astfel, legea
conservdrii energiei este satisfacutd). Emisia fotonilor are loc stimulat, adica in prezenta radiatiei
de energie hw. Absorbtia si emisia de fotoni se manifestd prin aparitia unor varfuri in caracteristica
-V la tensiuni qV = A, + A, + hw. Experientele au arétat ci in prezenta unui cdmp de radiatie
apar trepte ale curentulm electnc laqV=A, + A, +nhw, ceca ce indicd existenta proceselor de
absorbtie si emisie multifotonici. In Fig. 5. 14 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru
curentul tunel cu participarea fotonilor intr-o jonctiune Sn-SnO-Pb la 1,4 K. In absenta radiatiei
efectul tunel apare laqV =A, + A, =1, 9 m eV. Temperatura este suficient de mici astfel ca
curentul datorat electronilor ex01tat1 termic ce ar aparea la qV < A, + A, este neglijabil. In
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prezenta radiatiei apar trepte de curent atit la qV < A + A, (absorbtie de fotoni) cét si la
qQV>A, +A, (cm1s1e de fotom) [12]

Spcctrul fononilor emisi datoritd relaxarii electronilor care tuneleazd (Fig. 5.13 Cc) se
intinde pe domeniul de energie delazerola qV-(A, +A). in plus pot apirea fononi de energie
2A, datoritd recombindrii in supraconductorul 2 a unui efectron care a tunelat cu un alt electron

cxmtat termic, formandu-se o pereche Cooper (hw” pe Fig. 5.13 c).

Asadar, apar fononi atat datoritd relaxarii, cat si datoriti recombindrii electronilor. Timpul
de relaxare este de ordinul 10, iar timpul de recombinare este de ordinul 107s, astfel incét
spectrele fononilor de relaxare si de recombinare sunt distincte. Emisia fotonilor in procesele de
relaxare si recombinare este neglijabila in comparatie cu emisia fononilor; dupd cum am vazut,
ea creste prin emisie stimulatd in prezenta unui cdmp de radiatie. Pe baza proceselor descrise
mai sus, jonctiunea tunel poate fi utilizati ca generator st detector de fononi. Un asemenea
sistem este reprezentat in Fig. 5.15 [13]. El constd din doud jonctiuni tunel identice din
Sn-SnO-Sn depuse prin evaporare la un capit si la altul ale unei bare cilindrice de safir de 1 cm
lunglme st 1 cm diametru. Aceste jonctiuni se realizeazi astfel. Se depune intéi, prin evaporare
in vid, o bandi de cositor de 1 mm litime si 1000 A grosime. Suprafata benzii este, astfel,
oxidatd, obtindndu-se un strat de SnO de aprox1mat1v 20 A. Dupi aceea, se depune a doua bandi
de Sn perpendlcular pe prima. O jonctiune serveste ca generator, iar cealaltd ca detector de
fononi. Jonctiunea generator este polarizati la tensiunea V > 2A/q, iar jonctiunea detector la
V <2A/q. Fononii, de energie (qV-2A), generati de prima jonctiune pe baza procesului prezentat
in Fig. 6.13 c se propaga prin bara de safir si sunt absorbiti in jonctiunea detector unde produc
disocierea perechilor, conducénd la aparitia unui curent suplimentar, asa cum se reprezinti in
Fig. 5.13 b. Si in cazul detectiei undelor acustice apar trepte de curent la tensiuni qV=2A-n
[14]. Rezultatul este similar cu cel prezentat in Fig. 5.14 pentru absorbtie de fotoni. S-a sugerat
cd o jonctiune tunel Pb (masiv)-PbO-Pb poate fi utilizatd pentru detectia particulelor o si
razelor y. Mecanismul de detectie implica disocierea perechilor si tunelarea electronilor rezultati,
ceea ce conduce la aparitia unui curent aditional. Deducerea expresiilor curentului electric se
gaseste in [9].

5.11. Electrodinamica supraconductibilititii

Considerdm cd asupra unui supraconductor aplicim un cdmp magnetic specificat
prin potentialul vector 4(7). Deoarece efectul Meissner si celelalte efecte sunt practic
independente de frecventd pani la frecvente de ordinul celei caracteristice benzii interzise (A/%),
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considerdim campul magnetic static. Vom lua in considerare numai termenul perturbativ liniar
din Hamiltonian

oh o
= 2y (v,4+4v,)
2m i
unde sumarea se face pe toti electronii. Dezvoltand A(r) in serie Fourier
AF) =2 @(@)e”
q

se poate scrie

en - _foy ..
Z]{D=—;,§;k-a(q)CE+MCN (11.1)
Am luat in considerare cd in cdmp transversal g-a(q)=0. Indicele de spin nu se modifica,
deoarece interactia dominanti este asociatd miscarii orbitale. Forma expliciti a lui (11.1) poate
fi gisitd comparand cu forma explicitd a lui (1.1). Deoarece elementul de matrice al interactiei
electronului cu cdmpul magnetic este proportional cu £, ne situdm in cazul Il de interactie tratat

in § 5.1, astfel cd, avind in vedere ecuatia (1.4), se scrie

H, = _ehkzq'E : a(é)[(”kuhq T ViVieg )(7;+q,07ko - 7:1Yk+q,l ) +

+(vkuk+q U Vg )(Y:+qu+l = Yirq1 Y ko )] (11.2)

in § 5.4 am calculat energia absorbita datorati acestui operator de perturbatie. In cele ce urmeazi,
vom calcula curentul electric indus de citre acest operator. In prezenta potentialului vector

§=£—e;4.
m

si curentul electric j = j + j, = nov are doud componente ; si j,. A doua componenti este chiar
ecuatia lui London

2
ne

J,=~——4 (11.3)
m

dacd notdm cu n concentratia perechilor de electroni. Primul termen, }l, se numeste adesea
curent paramagnetic, deoarece el tinde sd anuleze curentul diamagnetic j,. Componenta Fourier

alui ]"‘l este

- eh
jl(Q)

== Skl (11.4)

care poate fi scrisa, In mod similar, cu ecuatia (11.2), dacé se utilizeazd operatorii y. Pentru
curentul corespunzitor diverselor componente Fourier ale potentialului vector, se utilizeazi o

notatie standard
i(@)=-k(3)a(3) (11.5)

5.11.1. Limita locala (modelul London)

Daci scriem ecuatia lui London

SN B |
Jj(7)= e A7) (11.6)
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se observa ci este independentd de § si, prin urmare,

KL(‘—I.) =KL(0)= u’DA’ZL(T)

unde A, este adancimea de penetratie London.

Pentru a gisi dependenta de temperaturd a lui A (7), trebuie si gisim dependenta de
temperaturi a lui K(O,T) corespunzitoare cazului ¢=0, adica lungimii de unda infinitd. Pentru
g=0, factorul de coerenti din al doilea termen din expresia (11.2) este zero, iar primul termen
este egal cu unitatea. De asemenea, pentru =0, v}, ,¥,, devine un operator numeric y; y,,. In
aceste conditii, operatorul de perturbatie (11.2) deplaseaza energiile cuasiparticulelor excitate,
astfel

-

€ -
EmaEmf;kdm

L7
eh - _
E, > E,+—k-d0)
m
In aceleasi conditii, (11.4) devine (pentru g=0)
= eh (11.8)

jl(o) = _ZE(YZOYI(O —7;171‘1)
m

avand in vedere ci vy, =f, si yy,=f,, sunt functiile Fermi corespunzitoare energiilor deplasate
(11.7), se poate scrie

Ji(0) =-‘;’§§E(fm ~fu) (11.9)

Pentru valori mici ale lui a(0), efectudnd o dezvoltare in serie Taylor, se obtine

s

jilo)= 2';7' Y [alo)- E]E[—i) (11.10)

Din conditiile de simetrie rezulti ci j (0) este paralel cu ;(0) si media patratului componentei

lui 7 dupd j (sau ;) este £ /3, deoarece pe o sferd media fui cos’0 este egald cu 1/3. Din (11.10)

se obtine
B j,(0) B ne* [4E, af
Kl(O’T)—_ alo) | m I 3n )kz(_aEkJ

Trecand de la sumi la integrali kZ—tM(Eﬂ £si avand 1n vedere relatia (3.26)

E
N (E)=N(o)——==, |E|>A

o |E]
si cd N(0)=3n/4AE,, se obtine

Ly £
o=l
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unde

2 (0)=——
Hone
Daci luim in considerare i j, i
0,7)=—3%—=
KZ( ) a(O) IJ,OA-ZL(O)
se poate scrie
K(0,T)=K,(0,T)+ K,(0,T) = )3( [1+,1 )K,(0,T)] =
1 __[ R (11.11)
o JE J(E* - )" _).ZL(T);LO
La T > T, starea normald, A=0, {0)=1/2 si K(0,T
> T )=0. In acest caz, nu apare efect Meissner,
deoarece curentul paramagnetic j anuleazd A
curentul diamagnetic j,. Pentru T — 0, A, (7) se 1
reduce la A (0), deoarece cu scdderea lui T, A(T)/ —
kT creste, integrala devine din ce In ce mai micd, ¥ g
scazind exponential la zero. Aceastd comportare O r('
este reprezentatd in Fig. 5.16. K, se datoreaza iy
cuasiparticulelor excitate care dau un curent net in 0

directia inversd lui j pentru a-1 anula pe acesta.

Aceasta este apr0x1magla locald, corespunzatoare
modelului lui London.

5.11.2. Limita nelocala (modelul Pippard).
K este dependent de ;

Limita locald (modelul London) tratati anterior corespunde cazului g §_« 1, pentru care
am ales pentru simplitate q=0. Limita nelocald corespunde cazului g § » 1, modelul Pippard.
Pentru simplitate, vom analiza dependenta de ¢ a lui K la 7=OK. La T=0K toti electronii se
gésesc in starea fundamentald BCS |y >. In prezenta campului magnetic, functia de undi a starii
perturbate a electronilor se scrie

Hlv,>
E

n

=l -2

n

unde # sunt starile excitate de energie £ _si H| este dat de expresia (11.2). Valoarea lui j (q) pe
starile |y > este

(@), >

<v[i(d)

<w[7,(@)v >=< w7 ()|w, > 2R, )Y B

n
Primul termen din dreapta este egal cu zero, deoarece toti electronii au impulsurile
egale si de semn contrar. In al doilea termen, aduc contributie numai stirile y_ care contin
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doud cuasiparticule generate de termenul y; v, din expresia (11.2) a lui /. in final,

se obtine

2e2h2 (Vkuk q k k+ q) r" -\17"
= - alqgllk 11.12
< \F\Jl \W> m? % Ek +th |_ a(q)] ( )
Rezulti ci chiar la 7=OK apare un curent paralel cu 3, care reduce partial curentul diamagnetic

j,- Procedénd, prin analogie, cu cele prezentate in paragraful anterior, se poate scrie

2
o (vhuk +q ukvhq)

1-
u, A (0) ~  E,+E

K(q.0)= de

k
k+q

unde

de P = —E‘/_:_:Asz k
Pentru q mic, factorul de coerentd de la numarator poate fi scris sub forma (ek+q-8K)a (u,-v)/oe,
si primul [actor din integrald este de ordinul Av,g, iar cel de-al doilea este proportional cu
1/A(0). Cu cresterea lui q de la valoarea zero, K(g,0) scade cu mirimea ~ ¢%£?, unde
in teoria BCS

hv,
%= TA(0)
Pentru g§_» 1, se obtine
3
K(q,0) = K(0,0)—— r (11.13)
4g¢,
Calculul detahat da [15]
3n* ne’ A(T) A(T)}
Klg)= — t 11.14
(9) ——Y mﬂ[zk . (11.14)

Pentru un matenal in stare normald la T=0K, se obtine in limita A(0) — 0, E, — o 51 K(q,0)=0
pentru orice valoare a lui g. In Fig. 5.17 este reprezentat3 dependenta de ¢ a lui K(g,0). In
aceastd aproximatie, £ /A (0) — e, pentru adincimea de patrundere se obtine

A(T)=7L(O)[A(T) tmr{A(T) ]J (11.15)
A, 2k,T

1
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unde
8(3 " 13 (11.16)
A(O)=;[g] [£,,(0)]

fn Fig. 5.18 este reprezentati dependenta de T a lui A, obtinuta in teoria BCS nelocald (ecuatia
11.15), cea obtinuti in teoria BCS locala (ecuatia 11.11) si cea obtinuta semiempiric

M=[1_[£H 11.17)
(0) T

5.11.3. Electrodinamica nelocald in spatiul coordonatelor

Scriem relatia nelocali a lui Pippard sub forma
- R[R- A7)
j(‘)=DI[—4]F(R)dF' (11.18)

unde g_7_5 51D este o constanti. Utilizand 1(7) ~ exp(iq.5), se giseste

K(g)= 16’;21) I;"[qiR J,(qR)]F( R)dR (11.19)

unde J,(z)=z"sin z-z"'cos z este functia Bessel sfericd. Functia 3z''J,(z) este o functie oscilatorie
amortizatd, care are valoarea unitate la z=0. Deci

6n°D
]’; f- F(R)R (11.19a)

depinde de integrala din factorul F(R). Pentru g — oo se-giseste

K(g) > SR EO 3 )y 4 DFO) (11.19b)
o= 3 2 z q
si deci, K(g — o) depinde numai de valoarea in origine a lui F(R). Se noteazi

_JF(R)dR

~ F(0)
care reprezintd o misurd a domeniului spatial al lui F(R) in spatiul real. Astfel, din relatiile de
mai sus se poate scrie

K(0)=

Klg) 3m

K(0) >~ 45 (11.19¢)

In starea supraconductoare g =& . Daci se cunoaste K(g,T), se poate gisi corespondentul
in spatiul real, notat in teoria BCS cu J(R,T), efectudnd transformarea Fourier, inversul
transformadrii care a condus la expresia (11.19). Valoarea calculati in teoria BCS a lui F(R,T) la
T=0OK si la T, este reprezentatd in Fig. 5.19, in functie de R/E. Se observi cd dependenta este
similard cu forma exponentiald exp(-R/€ ) propusi de Pippard. In teoria BCS, J(R, T) este normata
prin relatia

[ (R T)dR=E, =[ e "> dR (11.20)
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?‘(R)T) unde & =hv, /mA,. Substituind (11.13) in

gfb (11.19 b) si avand in vedere definitia
f 1,32 K(0,T)=1/2’(T), in teoria BCS relatia
\ nelocald (11.18) a lui Pippard se scrie sub
Te forma
. 3 RIR- A7)
FGE I A ]J(R,T)dF’

amp E X, (T) R’
(11.21)
> unde p._;_ 5+ Dacd se substituie J(R,T) cu
exp(-R/E ), se obtine relatia lui Pippard.

Deducerea expresiei nelocale a lui j(7) si a

lui J(R,T) pe baza teoriei BCS, cititorul o
giseste in [15]. Dacd pe un domeniu de
ordinul lui £, 4(7) este constant, relatia
(11.21) se reduce la ecuatia lui London (11.6). Dacd, insd, 4(7) se modificd semnificativ pe
distanta § , se ia in considerare electrodinamica nelocala.

Efectul impuritatilor se ia in considerare multiplicand factorul J(R,T) cu factorul
exp(-R/I), unde ! este drumul liber mijlociu al electronilor. Dacd / este mic in comparatie cu
distanta pe care 7 variazd semnificativ, atunci problema devine locali si expresia curentului
este datd de ecuatia London (11.6), cu deosebirea ci in locul lui A, se introduce o addncime de
penetratie efectivd A . care se gaseste din relatia

(R K1) [JRT)e™dr
X(i,T) K(0,T,=) £,

In scrierea acestei expresii s-a utilizat relatiile (11.19 a) st (11.20). La limita impurificarii
extreme, 1 « & , integrala de la numaritor se reduce la J(0,7)1, astfel cd

Fig. 5.19

(11.22)

A (LT)=2,(T) (i) [J(0,7)]" (11.23)

Daci in relatia (11.22) substituim pe J(R,T) cu relatia lui Pippard exp(-R/]), integrala de la
numdritor da valoarea £ unde

1 1 1
o4t
£ & !
si
B éo 1/2 50 1/2
lef(l,T)—Z.L(T)(€} =AL(T)[1+T) (11.24)

Pentru / « §_(limita impurificirii extreme), aceasti expresie nu conduce la expresia (11.23) side
aceea se substltule J(T,T) nu cu exp(-R/E ), ci cu J(0,exp(-J(0, T)R/E ). Se obtine

5 ]llZ
ALT)=A, (TN 1+ —— 11.25
LT =2,( )[ (0.1 (11.25)
care la limitd se reduce la (11.23). La T=0X, aceasti expresie se reduce la (11.24),1arla T se

reduce la relatia
ld(l,T)=lL(T)[l+O,75€T°] (11.26)

Dependenta de temperatura a [ui A, AL T) este reprezentatd in Fig. 5.18.
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5.12. Conductivitatea electrica complexa

In camp electromagnetic periodic se defineste o conductivitate electrici complexa
proportionali cu K(g,®,T), unde w este frecventa cAmpului electromagnetic. Egaland expresia
curentului

jla.0.7)=dq,0,T)Eq.0)
cu expresia curentului '

-

Jlg.0,7) =-K(q,0)4(g,0)
se obtine expresia conductivititii complexe

O(Q»w,T)?(%K(q,a),T) (11.27)

in functie de K(¢,®,T). In deducerea relatiei (11.27) s-a avut in vedere relatia

Conductivitatea complexd se scrie 6=0,-iC,.
Forma explicitd a lui ¢, la T=OK, prin analogie cu 6,/c, (ec. 4.2) este

% 11,28 - 1228 e
—5—_2(1+hm)5(k) 2(1 hm)l((k) (11.28)

n

unde

K =V1-k*
2A—ha)'
2A+ho

Dependenta de frecventd a lui 6,/ este reprezentatd in Fig. 6.20. Se observd, pe figurd,
cd pentru ;® « 2A, 6, ~ 1/©, ceea ce demonstreazd cd in acest domeniu de frecventd
K(q,m) este independent de frecventd si, de asemenea, addncimea de penetratie este
independentd de frecventd. Notdm c@ o, reprézintd conductanta datoratd supracurentului.
Pentru > 2A, 6, scade mai lent cu cresterea lui ® pani la frecvente de ordinul microundelor.
Pentru T > 0, calculul lui 6,/c, se face numeric. Totusi, la frecvente joase se obtine o forma
analiticd si anume "

o, A A
-—2=—7-r—tanh , hw<<2A (11.29)
o, ho 2k, T

B

care conduce la urmitoarele expresii simple

[ 7A
—, T<<T,
% ho (11.30)
o, |zZ_A
2k, Th’ T °
In teoria lui London
2
ne ,
= 11.31
6, =" (11.31)

Din compararea celor doud expresii rezulti ci n ~ A pentru T« T, sin ~ A’ pentru T =T
Ultimul caz corespunde rezultatului obtinut in teoria Ginzburg-Landau n_~ |y|* dacd y ~ A.
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CAPITOLUL VI

EFECTUL JOSEPHSON

6.1. Ce este efectul Josephson

fn Fig. 6.1 a se reprezinti schematic un supraconductor masiv in care starea condensati
este descrisd de functia (7, 9)=|w(;,%)| exp[i0(;.£)]. In absenta cimpului magnetic si a curentului
electric, faza 6 a functiei de unda este constantd in intreg supraconductorul. Considerand doi
supraconductori complet izolati unul de altul, se poate modifica faza 6 a fiecarui supraconductor
separat, astfel ci fazele celor doi supraconductori pot diferi intre ele (Fig. 6.1 b). Consideram
acum doi supraconductori separati printr-o bariera izolatoare (Fig. 6.1 c¢). Cureducerea grosimii
acesteia la zero, proprietitile sistemului variaza continuu de la cele a doi supraconductori izolati
la cele ale unui singur supraconductor. Exista o energie de cuplaj a celor doud parti care creste
cu micsorarea grosimii barierei si indati ce aceastd energie depéseste energia fluctuatiilor termice
ale sistemului, cei doi supraconductori devin cuplati in faza. Dacd acest cuplaj este finit, dar
foarte slab, are loc efectul descris pentru prima data de cétre Josephson [1]. De exemplu, este
posibil acum ca perechile Cooper si tuneleze prin bariera dintr-un supraconductor ia celalalt si
s3 treacd, astfel, prin structurd un supracurent (curent de perechi de electroni). Pentru aceasta,
este necesar ca stratul izolator care separa cei doi supraconductori sd fie suficient de subtire
(~ 10 A), astfel incat sd apari o corelatie a perechilor Cooper din cele doui pirti ale jonctiunii
(Fig. 6.1c). Vom prezenta in acest paragraf rezultatele teoriei microscopice a efectul Josephson.
Este tunoscut faptul cd variatia in timp a functiei de undi este datd de ecuatia lui Schrodiger
oy/ot = (-i/ ) E.
Deoarece perechile de
\V: w/ / ECY d) electroni au aceeasi energie, 21 (U

este potentialul chimic), si deoarece
toate perechile participa in acelasi fel
la orice proces (coerenta in fazi), rata

\H: ]‘-m ej"ﬁ | \};-_-_-, %, e “)02 l:) de variatie a functiei de undi care

descrie starea condensatd (de

; - perechi) trebuie sé fie aceeasi cu rata
‘ﬂ:/yll/e‘ff é %:/%/e ) ,C-) de variatie a functiei de undi care
A descrie o singurd pereche, adici oy/

10A‘O ot = 2(-i/p)uy. Cind cei doi
supraconductori sunt cuplati, exista

o probabilitate oarecare ca functia de
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unda din supraconductorul 1 si se modifice datoritd trecerii unui electron din acest supraconductor
in supraconductorul 2 prin tunelare sau alt proces, si viceversa. Matematic, acest lucru poate fi
scris astfel

D

. =(_l/h)[2“’1wl +€W1]

(1.1)

QD

2 =(—i/h)[2ﬂ21}’2 +€W1]

S

unde |, si 1, sunt potentialele chimice ale celor doi supraconductori, iar £ este o constanti de
cuplaj. Densitatea perechilor Cooper este p = |y)?, astfel ci se poate scrie y,= JE exp(if,) si

v,= JE exp(i0,). Substituind in prima ecuatie de mai sus, se obtine

ZJ—pl \/—— [2!11\/_"’& pze l]
E‘/TTQ +i\/p_18_;=—%291\/};—_;—\/p—z[005(92_el)+ism(92—el)]

Egalédnd intre ele partile reale si, respeciiv, imaginare, se obtine presupunand p,=p,=p

2
p= Zp sin6 (1.2)
h
si
06 2
BB S 6. -8) (13)
ot h h
Relatii similare se obtin din cea de a doua ecuatie (1.1)
00 2
%, _ A & (o o) (1.4)
ot I
Scidzand membru cu membru, relatiile (1.3) si (1.4) se obtine
90 29V (1.5)
ot h

unde 6=0,-8 ; gV=|1 - ; -g este sarcina electronului. Variatia in timp a densititii de sarcina este
corelatd cu curentul electric prin relatia de continuitate, astfel incat prin jonctiunea Josephson
trece un curent electric dat de expresia

[=1,sin6, I, _%p (1.6)

h
Este de asteptat ca valoarea lui £ si depindi de proprietitile
celor doi supraconductori si de grosimea stratului izolator. 4 (P
Ecuatiile (1.5) si (1.6) se numesc ecuatiile de constitutie
ale efectului Josephson. I este curentul maxim pe care-1
poate sustine bariera, numit curent critic, iar 6=8,-0, este 2
diferenta de fazi dintre cei doi supraconductori (Fig. 6.2).
Caracteristica I-V a jonctiunii Josephson este reprezentata /ﬂ
in Fig. 6.3. Pentru valorile lui / </ curentul circuld ca un
supracurent continuu si nu apare nici o cidere de tensiune

pe jonctiune (ceea ce este caracteristic unui supracurent). » X
Acesta este efectul Josephson in curent continuu. Diferenta I ' >
de fazid care existd intre cei doi supraconductori este Fig. 6.2
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'S S V=0, I¢lo

-— |
K —_——
Vo v -
Fig. 6.3 —_——]
M ?wo—— My M 'f\'a.ee_
determinati de curentul / care trece prin hY M
jonctiune, asa cum reiese din ecuatia Ay
(1.6). Noi alimentim, in general, o 6) C)

jonctiune Josephson de la o sursd de
curent, astfel cd marind curentul prin
circuit cand acesta atinge valoarea /,
diferenta de fazd devine egald cu n1/2. Peste valoarea I_jonctiunea nu mai poate sustine un curent
de perechi de electroni. in acceptiunea ci jonctiunea Josephson ar fi un supraconductor slab, I
ar fi valoarea curentului care ar distruge supraconductibilitatea acestuia. / se numeste curent
critic. Asa cum se observa pe caracteristica I-V (Fig. 6.3), de la valoarea I curentul sare pe
curba de tunelare uniparticuld si pe structurd se stabileste o tensiune electricd. Curentul continuu
de perechi circuli atunci cind nivelele Fermi (potentialele chimice) din cei doi supraconductori
se afld la acelasi nivel energetic (Fig. 6.4 a). Prin urmare, conform ecuatiilor (1.5) si (1.6), dacd
se stabileste o diferentd de energie intre potentialele chimice ale celor doi supraconductori,
apare prin jonctiune un curent alternativ de perechi de electroni. $tim ca intre doud puncte trece
un curent alternativ atunci cénd o sarcind se deplaseaza alternativ Intr-un sens si invers intre
aceste puncte ca Intr-un conductor sau, numai, sarcinile celor doud puncte isi schimba alternativ
semnul ca intr-un condensator. Intre aceste doud puncte, campul electric isi schimba alternativ
semnul. Ins3, pe jonctiunea Josephson nu se stabileste din exterior un cimp electric variabil in
timp, ci o diferentd de potential V de la o sursd de curent continuu, astfel cd gV= -, =Ap.
Amintim ci Ay, in afard de potentialul electrostatic, mai poate contine contributia altor surse ca,
efectul Bernoulli, gradient de temperaturd, tensiune mecanica; de aceea, noi vorbim, in general,
de diferenta dintre potentialele chimice si nu de diferenta de potential electrostaticad pe jonctiune.
In Fig. 6.4 b si c este reprezentati jonctiunea la o tensiune V finiti, atunci cind diferenta dintre
potentialele chimice Ap < A +A, (A, si A, sunt largimile benzilor interzise ale celor doi
supraconductort), astfel ca tunelarea uniparticular3 sd poati fi neglijata. Este posibil ca perechile
sd tuneleze de la stdnga la dreapta, fiecare pereche emitand un foton de energie Av=2Ap si, in
acest caz, ar trece un curent continuu de perechi. Trecerea unui curent continuu de perechi ar
presupune Ap=0. Daca o pereche a trecut de la stanga la dreapta emitand un foton de energie Av,
acest foton poate fi absorbit de citre o pereche care trece de la dreapta la stinga (Fig. 6.4). Dar,
daca trec permanent dintr-o parte in cealaltd perechi in numir egal, curentul net este egal cu
zero. Aici intervine faptul cd procesele au loc cu emisie si absorbtie de cuante de energie. Daci
o particula trecind de la stinga la dreapta si-ar pierde energia in mod continuu si cea trecand in
sens invers ar cstiga , in mod continuu, energia pierdutd de prima, ele ar ajunge intr-o parte si,
respectiv, in cealaltd in acelasi timp si sistemul nu ar suferi nici o schimbare. Si ne amintim de
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ce lungimea de coerenti & intr-un supraconductor este de ordinul 10* cm, in timp ce interactia
electron-foton are loc pe o distanta scurtd, de ordinul distantei interatomice (10® cm); pentru ca
un electron venind de la distanta v,/ = 10° cm (unde  este frecventa unghiulara a fononilor
optici §i v, este viteza electronilor la suprafata Fermi) poate inca sa simtd perturbatia produsa de
perechea sa. Tot astfel credem ca se desfasoard procesul si aici. Perechea din dreapta poate si
absoarbi fotonul emis de perechea din stinga dupa un timp 7 si decl, ea si treacd de la dreapta la
stinga mai tarziu, cu timpul T, decit perechea care a trecut de la stinga la dreapta. Prin
urmare, curentul trece un timp T de la stinga la dreapta si un timp T de la dreapta la stinga
s.a.m.d. Aceastd stare este echivalentd cu trecerea unui curent alternativ de frecventi
v=2¢qV/h=500 MHz/V. Prin urmare, existd un curent de perechi la tensiune finita, insa, acesta
este alternativ, de frecventd foarte mare, si pentru g7 < A +A, curentul continuu (media acestui
curent alternativ) este zero (Fig. 6.3). Conchidem c3 efectul Josephson in curent alternativ se
datoreaza naturii intirziate a interactiunii cu schimb de fotoni Intre perechile din cele dou parti
ale jonctiunii. S-ar putea ca acest fenomen sa nu se desfasoare asa cum credem noi, ins3, aceasta
poate fi o cale de intelegere a lui. Asa cum vom vedea mai departe, efectul Josephson in curent
alternativ se poate pune in evidentd stimuland trecerea perechilor dintr-o parte in cealaltd in
numdr mai mare decat in sens invers, obtinand astfel un curent continuu net in care apar trepte
la tensiunile Vn=nhv/2q.

6.2. Efectul Josephson in curent continuu.
Influenta cAimpului magnetic

Efectul Josephson in curent continuu apare atunci cand diferenta de fazi pe jonctiune
este independenta de timp. Din ecuatia (1.5) se obtine V=0, in cazul 6=constant(z). Curentul
Josephson este dat de relatia (1.6). Sub actiunea cimpului magnetic se modifici diferenta de
fazd pe jonctiune si, de asemenea, si curentul Josephson. In prezenta cAmpului magnetic,

operatorul impuls pentru perechea de electroni este dat de expresia p=-iAV-2q 3, unde 4 este

potentialul vector. Aplicand acest operator functiei de undi a perechilor JB exp(i0), se obtine

valoarea impulsului p=hVg-2q 7, de unde rezulti expresia gradientului fazei perechilor intr-un
supraconductor

V6=%(m\7+q;1) 2.1

unde v=p/2m este viteza perechilor si m este masa electronului. VO variazi, astfel
incat v s fie invariant la transformarea de etalonare. Din teoria electromagnetismului
se cunosc relatiile

. - 4

B=Vxd4d, €=-VV-——

. ot

unde 3, ¢ si V'suntinductia magnetica, campul electric si, respectiv, potentialul electric. Invarianta
la etalonare insemneazi ci starea fizicd a unui sistem riméane neschimbati dac3 se fac modificarile
A=A+ Vy si V=V’ - dy/at, unde ¥ este o mirime scalari arbitrara. Intr-un supraconductor
densitatea de curent este definita de relatia J =2gp;;, astfel ci gradientul fazei functie de curent
si de potentialul vector se poate scrie

( |
2w )
Vo=~ i[quz },+AJ> (2.2)
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Fig. 6.5 Fig 6.6

In scrierea acestei relatii s-a presupus cd raza ciclotromici a centrului de masa al perechii de
electroni este mult mai mare decit lungimea decoerenti. Considerdm o jonctiune tunel normald
pe axa Ox (Fig. 6.5), cu grosimea stratului izolator 1 i notdm cu A adincimea de penetratie a
cAmpului magnetic in supraconductor. Notdm, de asemenea, lungimea jonctiunii dupa directia y
cu s si cea dupd directia z cu L. Aplicim un cAmp magnetic uniform dupd directia z si consideram
4=By}, unde ; este versorul dupi directia x. Diferenta de faza intre doud puncte ale jonctiunii

este datd de expresia
2q 23
6:92—914-(7)':/4(1)( ( )

unde 6,-0, este diferenta de fazi in absenfa cdmpului magnetic, iar J are aceeasi valoare in
fiecare punct. Relatia (2.3) aratd c3 un cdmp magnetic modifici diferenta de fazd Josephson.
Diferenta de faza datoratd cimpului magnetic este dati de expresia

2q 2
—h—IfAdx=7qB(2A+l) y (2.4)

Pentru a observa efectul cimpului magnetic, sd consideram cazul cand prin jonctiune curentulnet
este zero. Deoarece la y=0 diferenta de fazi datoratd campului magnetic este zero (ecuatia 2.4),
atunci conditia 7 =0 implicd (8,-0,)=0 (ecuatia 2.2). Intrucat (0,-6,)0 este egal cu zero,
insemneaza cd in absenta cimpului magnetic este egal cu zero peste tot. Densitatea de curent, in
acest caz, se reduce la

J=J, sir{%B(2).+l)y} (2.5)

Se observi ca valoarea curentului depinde de y. Dacé circuitul exterior este deschis, nu trece
nici un curent, ceea ce implicd faptul cd densitatea de curent trebuie sd fie simetricd fata de
centrul jonctiunii unde are valoarea zero. Doud asemenea situatii sunt prezentate in Fig. 6.6 a i
b. In cazul reprezentat in Fig. 6 a, B=(3/2q) 1/2s(2A+1) si densitatea de curent este maximi la
margini. Daci campul creste la valoarea B=(h/2¢)(1/s(2A+1)), curentul devine zero la margini,
(Fig. 6.6 b) s.a.m.d., astfel incat intotdeauna curentul net va fi zero. Prin urmare, prin jonctiune
circuld un curent inchis in interiorul ei. Curentul circulator ecraneazi interiorul jonctiunii si
campul magnetic in centrul ei va fi mai mic decit cel aplicat. Ecranarea este neglijabild dacid
fluxul indus de curent este mult mai mic decit unitatea de flux 4/2g; fluxul indus este egal cu
produsul dintre inductanta p_sA/L si curentul indus J sL si, prin urmare, aceastd conditie se scrie
(L sML)(J sL) « h/2q. De aici se obtine dimensiunea critici a jonctiunii dupi directia y, sub a
carei valoare efectul de ecranare este neglijabil. Ea se noteaza cu A, si se numeste adancime de

patrundere Josephson
’ h 1
s=A, = |— , d=2A+1 (2.6)
2q J du,
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u, este permeabilitatea si A este addncimea de penetratie London. Pentru jonctiunile tipice, A,
este de ordinul milimetrilor. Atunci cand s » A, la cimp magnetic slab, trece curent numai pe la
margini, pe distanta A , Fig. 6.7, iar curentul net este egal cu zero. Cu cresterea cimpului mag-
netic creste curentul mdus prin inductie Faraday, care ecraneaza aria internd a jonctiunii. Ins3,
deoarece intensitatea curentului este limitati la valoarea maximi (criticd) J_, peste o0 anumitd
valoare criticd a cimpului magnetic acesta nu mai este ecranat si incepe s patrundﬁ in interiorul
jonctiunii. Valoarea critici a cimpului B_ se obtine pentru valoarea criticd a curentului  , astfel
ca se poate scrie

B_As = (Inductanta) x /, =

de unde se obtine B =(A/2q)(1/AA). Pentru jonctiunile uzuale, B =1G. In deducerea acestei relatii
am considerat 1 « A, astfel cd d = 2A. Si considerdm acum cazul cdnd prin jonctiune trece un
curent finit. Densitatea de curent Josephson este datd de expresia

2qd
J=J, sil\{ez —o, +%Byj 2.7

unde am notat d=2A+1. Daci prin jonctiune trece un curent finit, atunci in absenta cimpului
magnetic, curentul are aceeasi valoare in orice punct al jonctiunii, ceea ce se reprezinti prin
sigeti de aceeasi marime in Fig. 6.8 a; el are valoarea maximai (curentul critic) cind 0,—0,=n/2.
In prezenta campului magnetic, la y=0, unde diferenta de fazi datorati cimpului magnetic este
egald cu zero, curentul are aceeasi valoare ca in Fig. 6.8 a si deci, 6,—6 # 0. Notand B_=(1/ds)
(h/2q), pentru valoarea cimpului B=B /2, curentul este zero la marginile jonctiunii (Fig. 6.8 b)
si valoarea curentului total este mai mic3 decét in absenfa cdmpului magnetic. Pentru B=B_

curentul isi schimba o datd sensul in interiorul jonctiunii (Fig. 6.8 c), astfel incat curentul net
prin jonctiune este zero. Pentru B=3B /2 (Fig. 6.8 d), curentul isi schimba de doui ori sensul in
interiorul jonctiunii, insd, de aceastd dati trece un curent net prin jonctiune, dar mai mic decét
in cazul B=B /2. in general, pentru B =nB_, curentul total este nul pentru n intreg si are valoare
maxima pentru n semiintreg; valoarea maximi a curentului scade cu cresterea lui n. Se pune
intrebarea, cum variazi curentul total pentru valorile lui n cuprinse intre & si k+1 (k intreg).
Am vizut ci pentru n+k, curentul este nul. Cu cresterea lui n de la k la £+1/2; curentul creste, la
k+1/2 atinge valoarea maxima din domeniul £ < n < k+1 si mai departe cu cresterea lui k
curentul scade, pand cind la n=k+1 capéti din nou valoarea zero. Daci se misoari valoarea
curentului critic prin jonctiune in prezenta cimpului magnetic, atunci in acord cu cele de mai
sus, acesta va prezenta fenomenul de difractie in functie de cimpul magnetic. Un asemenea
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\ rezultat experimental este reprezentat in

301' Fig. 6.9 pentru o jonctiune Sn-I-Sn

< 25 ﬁ; (I reprezintd stratul izolator). Pentru a se
& o obtine acest grafic, se traseaza caracteris-
g 201 tica I-V pentru fiecare valoare a campului
o 151 3 magnetic si se noteazi valoarea curentului la
- ° care caracteristica comutd. Acestea sunt

b~ 101 o valorile curentului critic pentru valorile date
5T o °o°°°o° ®0 04 o ale lui B si reprezintd puncte pe Fig. 6.9.

O h—ta® 1 B 09 byo%efag ey o Existi anumite valori ale lui B, depinzind de

01 2345 678 dimensiunile jonctiunii, pentru care curentul

B G ¢ critic este nul. In cazul reprezentat in

! Fig. 6.9, dimensiunea jonctiunii dupi directia

Fig. 6.9. y este s=0,25 mm si B =1,25 G. Se observd

ci pentru un numir intreg de B_ (1,25 G),
curentul este zero si pentru un numar semiintreg, curentul este maxim. De asemenea, curentul
este maxim pentru B=0, unde are valoarea cea mai mare. Din definitia lui B =(1/ds)(h/2q) rezulti
ca fluxul prin jonctiune ® =dsB =h/2q, este egal cu o cuanti de flux magnetic. Deci, se poate
spune ci ori de céte ori jonctiunea contine un numdr intreg de unititi de flux, curentul total prin
jonctiune este nul.

Curentul total prin jonctiune se obtine efectuind integrala densitatii de curent (ec. 2.7)
pe aria jonctiunii

: d
1=J,L", sin[e2 —9,+ z—;li—By}iy
si rezultd
sin®
I=1I, —q)—sm(e, -0), ®=dsB(q/n)=(q/n)®,

Curentul maxim se obine pentru 0, - 6, = n/2, care corespunde curentului critic in absenta
cimpului magnetic (/=1 ),iar I = I sin ®/® este valoarea curentului critic al jonctiunii in
prezenta campului magnetic si este reprezentat in Fig. 6.9. Aceste relatii au fost deduse in
presupunerea ci dimensiunea s a jonctiunii este mult mai mic@ decét adancimea dse penetratie
Josephson A . In caz contrar curentul Josephson genereazi si el un cimp magnetic, care trebuie
luat in considerare. Dacid in relatia (2.8) notim constanta de flux ®_= h/2q, se poate
scrie @ =nd /P .

fn incheierea acestui paragraf prezentim o deducere matematici a expresiei (2.6) a
adincimii de pitrundere Josepson A In acest scop presupunem ci nu se aplici cimp magnetic

din exterior si ci prin jonctiune trece un curent J. Acest curent genereaza un cimp magnetic
B’(y) conform ecuatiei lui Maxwell

VX B =y, J(y)
Aceastd ecuatie este scrisd in conditii stationare, cind de/dt = 0. Daci presupunem c3 jonctiunea

este infinit de lung3 in directia z astfel incit toate derivatele dupd z vor fi zero, ecuatia de mai sus
se simplificd

dB’ _ 2.9
Y HoJ

Diferentiind ecuatia (2.3) de doui ori in raport cu y, obtinem
30 2n(1+21) 9B(»)
A

162

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Substituind (2.9) in aceastd ecuatie se obtine

3’0 2n{l+22
5 =__7r( )quO sinf (2.10)
oy 2,
unde am utilizat expresia curentului continuu Josephson in functie de diferenta de faz3. Notind
[' ¢ 'IlIZ

A= - e
! [27:;1010(” 2/1)J
si avand In vedere ci pentru 6 << 1 termenul sin 8 = 8, ec. (2.10) devine
9’0 6

¥y

care are solutia

6(y]) =6s 1 2 exp|(s/2-]y]) 1 2, ]
Deci faza scade exponential de la marginile jonctiunii citre centru (in directia y) cu lungimea
caracteristicd A . Datorita simetriei 8(x) = 6(-x). De asemenea curentul Josephson are o dependenta
spatiald similar tinzind sa ecraneze interiorul jonctiunii fa{d de cAmpul magnetic. Prin urmare
M, esle o misurd a distantei pan la care curentul Josephson continuu este confinat fata de margini.
Ea apare ca o consecintd a curentului de ecranare datorat cimpului magnetic generat de cétre
curentul de perechi.

6.3. Interferometrul cuantic cu supraconductori

Consideram doud jonctiuni Josephson conectate in paralel asa cum se reprezintd in
Fig. 6.10. Acesta este un dispozitiv de interferentd cuantica cu supraconductori (DICS) consacrat
in literatura straind sub numele de SQUID (Superconducting Quantum Interference Device).
Noténd cu /, curentul care trece prin jonctiunea 1 si cu I, curentul care trece prin joncfiunea 2,
curentul total 7/ =7, + .. Daca jonctiunile sunt identice /, = I, si avind in vedere relatia (2.8) se
poate scrie

I=1; Si;)q)[sin(ea —Gb) + sm(ec_,,d )] 3.1

iar curentul maxim se obtine pentru 8, -0, =6_- 6, =n/2 si a are valoarea /= 2/ . Relatia (3.1)
se mai poate scrie

sin®d

I=21,—=cos~ (e -6, +0, G)Sin%(ea—9b+9c—6,,) (3.2)

In absenta campului magnetic, daca nu existd modulare a vitezei perechilor in cele doui fire
supraconductoare care conecteazi cele doud jonctiuni, avem 8 - 6 =6, - 6, = 0. In prezenta

campului magnetic

6, - qJ Adl; 6b-9, ——I”Adz (3.3)

Dacid 1;'1rgim11e Joncglumlor sunt mici in comparatie cu / @

lungimea interferometrului, atunci
6,-06 +6,-0, ——JAdz (3.4)

unde § reprezintd integrali pe circuitul inchis al
interferometrului (Fig. 6. 10). Cand prin cele doud jonctiuni Fig. 6.10
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I curentul este maxim (0, -6, =0_- 0, = n/2) din relatiile
A-max (3.2) si (3.4) rezulti pentru valoarea curentului maxim
prin interferometru in prezenta cimpului magnetic
ﬂ expresia

. ' ‘ L — sin® g~ -

——— > I =21 2§ 4dl (3.5)
O ysp 26806 © 200 400 mar = <10 5%

B’ m 6 unde § 14 = ®_este fluxul inchis de interferometru in

Fig. 6.11 cazul cind cAmpul magnetic este aplicat perpendicular

pe suprafata sa; §= (29/ 1)@, = n® 110, Unde @ este
fluxul inchis de citre o jonctiune, iar ®_este cuanta de flux magnetic ®_=h/2q. Astfel, argumentul

functiei cosinus mai poate fi scris (g/ w Adi= nd /@ . Astfel, curentul prin interferometru este

modulat de citre efectul de difractie prin sin(n® /@ )/(n® /D ), iar de citre efectul de interferentd
prin cos(n® /@ ). Deoarece aria interferometrului poate fi facutd mult mai mare decit aria unei
jonctiuni, perioada cosinusului poate fi ficutd mult mai micd decét perioada sinusului. Un rezultat
experimental este prezentat in fig. 6.11. Asa cum reiese si din fig. 6.9 perioada sinusului este de
ordinul 1G. Perioada cosinusului poate fi ficutd de ordinul 10'°G si prin urmare cu un
interferometru pot fi detectate i masurate cimpuri magnetice de valori chiar mai mici. Spectrul
de interferentd reprezentat in Fig. 6.11 este centrat pe maximul de difractie al jonctiunii cuprins
in domeniul + 350 mG.

6.4. Efectul Josephson in curent alternativ

Asa cum am observat in § 6.1 curentul Josephson alternativ poate fi pus in evidenta daca
stimuldm tercerea perechilor dintr-o parte in alta in numir mai mare decat in sens contrar.
Acesta este efectul de emisie stimulati cunoscut la laseri. Efectul poate avea loc atat in prezenta
cat si Tn absenta unui cdmp de radiatie. In ambele cazuri se obtin trepte de curent la tensiuni
V = n(hv/2q), unde n este numdr intreg. Vom analiza pe rand aceste doud cazuri.

6.4.1. Prezenta cdmpului de radiatie

Prezenta unui cdmp de radiatie monocromatici intr-un sistem care se afld la echilibru
conduce la cresterea emisiei de fotoni de aceeasi energie cu a radiatiei (dacd sistemul este virtual
capabil de a emite asemenea fotoni). Prin urmare, dacé o jonctiune Josephson este polarizati la
o tensiune V atunci intr-un cimp de radiatie de energie hv = 2gV se va stimula emisia de fotoni
de energie hv ceea ce inseamni ci numarul de perechi care trec de la stinga la dreapta si emit
fotoni (Fig. 6.4b) va fi mai mare decit numarul de perechi care trec de la dreapta la stanga si
absorb fotoni (Fig. 6.4b) si deci prin jonctiune la o tensiune dati va trece un curent continuu net.
Ideea folosirii radiatiei de microunde pentru a se pune in evidenti efectul Josephson in curent
alternativ a fost emisi de Tnsusi Josephson si realizatd experimental de citre Shapiro. Un asemenea
rezultat experimental este reprezentat in Fig. 6.12. Curba cea mai de jos este obtinuti in absenta
campului de microunde si se datoreaza tuneldrii uniparticuld. Celelalte trei curbe sunt trasate
pentru trei valori ale intensititii radiatiei de microunde care are v = 10GHz. In regiunea gV <2A
curentul creste cu cresterea intensitdtii radiatiei in timp ce in regiunea q¥ > 2A, scade. Acesta
este un fenomen de redresare a semnalului de microunde de citre caracteristica neliniard a
jonctiunii. Interesanta este aparitia unor trepte de curent induse de microunde; pentru claritate,
in stinga sus pe figurd este reprezentatd la scard maritd o portiune dintr-o curbi. Treptele de
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curent apar la tensiuni ¥n = nhv/2q unde v este frecventa radiatiei si n reprezintd numirul de
fotoni emisi sau absorbiti. Dacd se considerd ci puterea radiatiei de microunde adaugi o
componenta alternatlva v,cos (@, + 0)) la tensiunea continud V', atunci tensiunea totala pe
jonctiune este

=V, +v, cos(a)t+90) - (4.1)
Introducind aceastd expresie in ecuatia (1.5) si integrand se giseste o dependenti de timp a fazei
jonctiunii de forma

8(¢) =6,(1)~6,(+) =(29¥, / h)t +(2qv, / ho)sinwr +6, (4.2)
unde O_este o constantd, iar densitatea de curent Josephson este datd de expresia
L v 1
J(t) = ——sinwt +6 4.
(1) = > h(o ——sinot + J (4.3)

Notdm 2gV /; = w_. Expresia (4.3) poate fi scrisi

J(#)= Jc[sin(a)t+ 8,) cosy sin wx) + cos{ w,¢ + 6, ) sin(y sin a)t)]
unde
’Y = ﬁ
hw
Dezvoltam functiile cos(ysin wt) si sin(ysin wt) in seria Fourier

k

cos(y sinar) = J,(y )+2Z( 1) J,,(7) cos(2kar)

sin(y cos we) = 2;(—1) J ot (7) cos[(2k + 1) ]

unde J (x) sunt functiile Bassel de ordinul k. Expresia curentului devine
J(t)= JE{JO(y) sin{@,t+8, ) +23.7,, (7) cos(2kat) x sin{w ¢ +8, ) +
k=1

+23.7,,.,(v)sin[(2k +1)ax] cos( @, + 66)}
k=0
Utilizand relatiile trigonometrice se obtine

J(t)=Jc{Jo(7»)sin(u)0t+6 )+2J [sm[ no+w, )t +06 ]+( ) sm[ no—-w,)t+6, ”} (4.9)

unde J_ este functia Bessel de ordinul #. Atunci cind frecventa Josephson w =24V /i este egald
cu un multiplu intreg al frecventei de microunde, nw, adicd ®_= + nw, media temporald a lui J(?)
este diferitd de zero, adic3 existd o componentd continuu a curentului Josephon

I =(=1)'JJ, [—Zgi)sm 0, (4.5)

w

de unde rezultd o serie de varfuri in curentul continuu la tensiunile ¥V = + nx®/2q si deci
rezistenta negativi. Insi, deoarece in practici se utilizeazi o sursi de curent (adic3 de impedant
mare) in loc de varfuri vor fi induse trepte de curent fard regiuni de rezistentd negativi
(Fig. 6.12). Relatia (4.1) a fost scrisd in presupunerea cd att curentul continuu cat si microundele
sunt obtinute de la surse de impedanti mica. Din relatia (4.5) se observa ca densitatea de curent
a treptei n poate varia continuu pe domeniul cuprins intre £|J J (2qv,/hw)| la tensiunea constanta
nha/2q si faza variaza de la -n/2 la +t/2, ceea ce arata cd jonctiunea emite si absoarbe radiatie.
Valoarea pozitivd a treptei de curent corespunde tunelirii perechilor cu emisie de fotoni, iar
valoarea negativa corespunde tuneldrii cu absorbtie de fotoni. Dimensiunile treptelor cresc cu
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cresterea intensitatii radiatiei de microunde.
Comportarea ca o functie Bessel a
amplitudinii treptelor de curent nu este
satisficuti foarte bine in structurile
supraconductor-oxid-supraconductor ci in
structurile cu contact punctiform deoarece in
acest ultim caz se face mai usor cuplajul intre
unda electromagnetica si ghidul de unde [2].
‘Treptele de curent au fost puse in evidenta
si in alte legdturi slabe unde s-au observat
trepte si la subarmonice, adicd la tensiuni
V. = (n/m)(nv/2q). Efectele subarmonice
. apar cand este permisa emisia sau absorbtia
'v, m V’ an fotoni de citre m perechi.

Fig. 6.12

6.4.2. Trepte de curent autoinduse. Emisia de radiatie.

O a doua cale de a observa curentul Josephson in curent alternativ constd in obtinerea
treptelor de curent autoinduse (in absenta unui camp de radiatie extern) cand are loc o emisie de
radiatie. Fenomenul este analog cu excitarea modurilor electromagnetice intr-un laser cu jonctiuni
semiconductoare. Pentru ca o jonctiune semiconductoare 1n care are loc emisia radiand sd devinad
generator trebuie sd i se asigure o reactie, adicd o parte din energia radianti si rimana in sistem.
Acest lucru se realizeaza printr-o constructie speciali a jonctiunii astfel ca o dimensiune a ei pe
o directie din planul jonctiunii, perpendiculard pe directia de transport al curentului electric, sa
fie multiplu Intreg de A/2 (A este lungimea de und3 a radiatiei emise). Un asemenea proces de
autostimulare se poate realiza si in jonctiunea Josephson, unde apar moduri de undi Ia frecventele
determinate de egalarea unei dimensiuni a jonctiunii (dimensiunea in planul jonctiunii
perpendiculard pe directia de transport al curentului electric - in Fig. 6.5., dimensiunea s dupa
directia y) cu un multiplu intreg de jumitati de lungime de undi. In prezenta campului magnetic
amplitudinea curentului Josephson variaza sinusoidal de-a lungul jonctiunii dupa directia y, asa
cum se reprezintd in fig. 6.8. Ca rezultat amplitudinea curentului Josephson alternativ are forma
unei unde cu lungimea de undd determinatid de campul magnetic aplicat. Am vizut ci daci se
aplicd pe jonctiune o tensiune continua faza variaza in timp (ec. 4.2), iar daci se aplici un cdmp
magnetic uniform, faza prezintd dependenta spatiali (ec. 2.3). Daci se aplicd 1n acelasi timp si
tensiune V_ si cimp magnetic B, faza jonctiunii este

2qV,
O=w,t+hky+6,; ©,= qh.,; k=(21d)5 (4.6)

Ca urmare, densitatea de curent Josephson

J=J, sin(a)ot+ky+ 60)
este 0 unda cu viteza de fazd ¢ = /k = V /Bd. Cind aceasti vitezd de fazi coincide cu viteza
de fazd a modurilor electromagnetice care pot fi excitate in jonctiune are loc excitarea puternici
a acestor moduri, adicd emisia de radiatie. Cu alte cuvinte aceasta se intimpla cdnd lungimea de
undd A = ¢ /v corespunde unei lungimi de undi caracteristici a jonctiunii, ceea ce se obtine prin
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ajustarea lui B. Modurile electromagnetice
vor fi excitate la tensiuni determinate de L
relatia s = n(A/2), care au valorile h=3hnzh

L

v = ih—} an & b "

2gs ’\T
La aceste tensiuni apar trepte in caracteristica 10T
I-V asa cum se observd in Fig. 6.13. O
asemenea curba se traseaza utilizand o sursi
de curent continuu variabil. Rolul campului 0 0 — 1
magnetic extern este de a controla cuplajul 20 o 60
curentului Josephson cu modurile _V"/f,f‘V"'
electromagnetice. Cuplajul este optim atunci
cand variatia spatiald a curentului Josephson Fig. 6.13
(obtinuta prin ajustarea valorii campului
magnetic) coincide cu variatia spatiald a cimpului electromagnetic al unui mod rezonant. Puterea
radiati este foarte micd; pentru jonctiunile obisnuite este de ordinul 10"'W. Intr-un laser cu
jonctiune asemdndtoare nu este necesard modularea spatiald a curentului in jonctiune. Probabil
cd in jonctiunea Josephson acest lucru este necesar deoarece perechile Cooper sunt particule
Bose (ca si fotonii). Una din aplicatiile evidente ale efectului Josephson in curent alternativ este
generarea de radiatie coerentd in domeniul 5 - 100 GHz. Pentru o radiatie de 10 GHz largimea
liniei de radiatie este mai micid decat 1kHz. De asemenea, jonctiunea Josephson se foloseste
pentru determinarea caracteristicilor radiatiilor din domeniul microundelor si infrarosu
indepirtat, fiind posibild si masurarea frecventei acestora deoarece treptele de curent apar la o
tensiune legati de frecventd prin relatia 2gV = nhv. Aceastd relatie did posibilitatea s se
masoare q/h cu o precizie mult mai mare decat prin orice altdi metodd cunoscutd pana in
prezent si de asemenea sd se stabileasci etaloane de tensiune electrica pe baza etaloanelor lungimii
de unde a radiatiei. Inainte de a prezenta rezultatele teoretice ale dependentei amplitudinii
treptelor de tensiune si de cimpul magnetic in acest caz, vom prezenta jonctiunea Josephson ca
linie de transmisie.

6.4.3. Jonctiunea Josepson ca linie de transmisie.

O jonctiune tunel, prezentatd in fig. 6.14, formati din doud straturi subtiri
supraconductoare, separate de un strat dielectric subtire poate fi considerata ca o linie de transmisie
de unde electromagnetice. Campul electric este confinat in interiorul stratului de oxid de grosime
1. Campul magnetic, datoritd penetratiei in supraconductori, ocupd o regiune de grosime mai
mare d =1+ A, + A, (unde este adincimea de penetratic London). Datorita acestei configuratii

a campului viteza de propagare a undei este

Vs g/(y mai mici decét intr-o linie de transmisie cu

L \ é I straturi nesupraconductoare. Presupunem
x% ! - -t e campul electric orientat in directia x, cimpul
(T_,S 7 7 magnetic in directia z si cd ambele sunt
2 | Ty L \ uniforme in directia z, Densitatea de curent
e P — ’1‘447 are o componenti diferitd de zero pe directia

Fig. 6.14 y in regiunile supraconductoare si o
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componenta diferitd de zero pe directia x in regiunea stratului de oxid (curent uniparticuld si
curent Josephson). Scriem ecuatiile lui Maxwell

\Y 1:1—_+£2£—
XEEITES
0B - -
Vxg=——;, B=uH
ot

care in conditiile simplificatoare de mai sus devin

2 ) =e S, (0

4.8
Y (482
21 x3)= 5,0 (4.80)
X
o, (y,1)  oH(xy,1) (4.8¢)
¥y . gt

unde € este permitivitatea si |l este permeabilitatea mediului. Integram ambii membri1 a1 ec.
(4.8¢) pe o suprafata din planul x, y delimitatd de doua lini1 drepte separate prin distanta dy si
paralele cu axa x

c?e
8y

Deoarece €_este confinat in regiunea stratului de ox1d st presupundnd cd nu depinde de x in
aceastd regiune avem

JHz
= —u.[ —d0'

.. OHz{x,y,1 . oHz{x, y,1
J’: ldy .u‘d"{ y’ 1+qu (31 )+J.uz XM

ot
Utilizdnd expresia adancimii de penetratie a campului magnetic

1 ”
7‘1,1 = H(y, t) J::I/ZdXHz(x’ Y, t)

expresia de mai sus se poate scrie

9e(y,1) _ oH(y,1)
l dy ud ot
unde

(4.9)
d=1+A\ +A,

(4.10)
Integrdm acum ec. (4.8b) pe o suprafati situatd 1ntr -un plan perpendicular pe axa y care este o
banda de largime L extinsd in directia x de la 0 la «. Se obtine

J’wlz dzjm _aHZ(x,y,t)
-wi2

sau
WL‘,“dxa—Hf=1(y,t)
. ox
In final
1
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I(y, ) este curentul in punctul y in electrodul supraconductor. Din (4.9) si (4.11) rezultd

W(y.1) _ pd A(y.1) @.12)
dy W o
unde V(y, ) =1 (y, ?) este ciderea de tensiune pe jonctiune. Substituind (4.11) in (4.8a) se obtine

Ay)  ew W(pe) Wi () (4.13)

» 1 o
Neglijand curentul prin stratul de oxid (j_= 0) si definind capacitatea si inductanta pe unitatea de
lungime

, W d
l b ” ;,r
ecua;iile (4 12) §1 (413) devin

Wyt L ol(y,t)

y (4.14)
al(y,t) - aV(y, t)
o

Ele pot fi interpretate ca relatiile curent-tensiune ale unei linii de transmisie fara pierderi. Viteza
undei intr-o asemenea linie de transmisie este datd de expresia

1 [
c= =c |— (415)
Jor  Ved

unde c este viteza luminii in vid. Pentru 1 =24, 4 =1000 4, € = 4 se obtine ¢ = 0,05 c. Daci
grosimea unuia din straturile subtiri supraconductoare, 9, este comparabild cu adancimea de
penetratie London expresia (4.15) se modificd

A
_ l
c=cC
{ts,(l+,ll +4, coth(6/lz))}

6.4.4. Moduri rezonante in jonctiunea cu factor
de calitate Q mic.
Calculul treptelor de curent auroinduse

O jonctiune tunel de lungime finita in directia de propagare a undelor se comporti ca o
linie de transmisie rezonanti datoriti reflexiei undelor la terminalele sale. Apar in aceasta moduri
rezonante ale cAmpului electromagnetic. Pentru linia de transmisie la circuit deschis tensiune
undei stationare a modului este datd de expresia

. n
v (y.t)=v.e™ cos 2 (4.16)
S
unde s este lungimea jonctiunii si

o =1 4.17)
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Daci prin probi trece un curent Josephson la o tensiune finita

A 1 atunci se genereazi in jonctiune radiatie electromagnetica de
F frecventd @ = 2qV/h. Aceastd radiatie excitd modurile

rezonante ale cavitdtii, care interactioneaza cu curentul Jo-

sephson. Cénd frecventa Josephson (2gV/#) este egald cu

// frecventa @ a unui mod al joncfiunii, apare un curent de
frecventd zero. Asa cum am discutat in § 6.4.2 si cum vom

vedea si in cele ce urmeaza pentru a existd o interactiune mai

N puternicd (cuplaj strans) trebuie s@ realizim o modulare
7-v spatiald a curentului Josephson in directia y. Pentru jonctiuni
de dimensiuni mici (s <<A ) aceasti modulare se obtine numai

prin aplicarea unui cimp magnetic perpendicular pe aceasta

Fig. 6.15

directie. Prin urmare in cAmp magnetic extern vor exista singularititi in caracteristical - V la
tensiunile date de relatia (4.7).

h h mc

=———"n

V’l =—-a)n =
2q 29 s

Aceste singularititi au fost puse in evidenti pentru prima dati de Fiske [3]. Tnsd deoarece
jonctiunea este polarizati de la sursd de curent aceste singularititi apar in general sub forma
unor trepte in caracteristica I - V (Fig. 6.13). Dacid peste sursa de curent continuu variabil se
suprapune o sursd de curent alternativ de joasi frecventa pentru trasarea caracteristicii la osciloscop
se obtine pe ecran o caracteristicd de forma reprezentatd in Fig. 6.15 [G8]. Fiecare singularitate
s-a obtinut prin ajustarea curentului continuu. Acest procedeu permite o detectie mai buni a
singularititilor, independent de localizarea si de amplitudinea lor relativi. In continuare prezentim
calculul amplitudinii treptelor, dependenta acesteia de tensiune si de campul magnetic.
Presupunem o jonctiune unidimensionala simpli ca cea reprezentati in Fig. 6. 14 de dimeniuni
mici §i care are amplitudinea unei trepte de curent mai mici decét curentul maxim Josephson
[4, 5]. Presupunem cd prin bariera trece un curent astfel ci ec. (4.16) sunt de forma

LAV (CY)

oy oy (4.18)
aI(y, v (y,
E;’)=—C' g')—Wj,(y,t)

Derivind ambii membri ai primei ecuatii in raport cu y si tinind cont de cea de a doua ecuatie se
obtine o ecuatie de ordinul doi in V

an 2 .
01 _ e @¥rd) | 9.0 (4.19)
oy ot ot

Utilizand (4. 15) si definitia lui L" ec. (4. 19) devine

V(y,t) 19 j
o) 1 bt _ 9000 (4.20)
dy c ot at :
Presupunem
(v.6) =¥, +v(»,1) 4.21)
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unde v(y, #) << V. Densitatea curentului total este egald cu suma dintre densitatea de curent
Josephson si densitatea de curent de uniparticule j_ = j, + j . Curentul de cuasiparticule este
dat de expresia
1

F =——V(y,t (4.22)

Ju R(Vo ) (y )
R(V ) = /o (V) este rezistenta jonctiunii tunel dependentd (neliniar) de tensiune. Curentul
Josephson este dat de expresia

J, =J_ sin6(y,1) (4.23)
unde 6(y, #) este datd de expresia (4.6)

6oy, t)=w,t + 45 +8,(y.1)

2 2qd 2nd
w, =Ly, k=—p-""p
h 0
unde B, este cimpul magnetic constant aplicat din exterior. fntre 8. (v, ¢) si v(y, 1) existd relatia
h BG( »,t)
viy,t)=——"2~ 4.24
(7.1) o (4.24)

Substituind in (4.20) relatiile (4.21), (4.22), (4.23) si (4.24) se obtine urmitoarea ecuatie
pentru 6_

9 10°6,(y.1) 1 0°6,(y,t) d36,(31)| 9(2g ,
5{ %" E—z 5t2 - E Oaz =5 Yud./csme (4.25)
care poate fi scrisd (efectuand integrarea dupa timp)
’0,\y.t) 1[38,(».t) 1 96,{y.1 1
e )_5—2[—;(3 ), Lol )]n—zsme “26)
J

unde A, este adincimea de penetratie Josephson (3.11) si C este capacitatea pe unitatea de arie.
S-a presupus constanta de integrare egald cu zero deoarece suntem interesati in solutia asimptotica
(t > o) a ec. (4.26) care este independentd de conditiile initiale datoritd prezentei termenului de
atenuare. Pentru a deduce expresia lui 0 (y, t) din ec. (4.26) considerdm in primd aproximatie 8_
ca 0 mici perturbatie si-1 neglijim in termenul din dreapta a acestei ecuatii. Notind p = 1/RC, in
aceastd aproximatie ec. (4.26) devine

6, 1 [aze0 ae[,)

»’ "2 o +ﬂ7

0_(,¢) este direct legatd de v(y,#) astfel ca poate fi dezvoltatd in serie in functie de tensiunea
modurilor normale (4.16)

=%sin(mot+ky) (4.27)

J

6,(3n1)= f{zg cosﬂ} (4.28)
n=0 S
unde g sunt numere complexe. Aceastd alegere a dependentei de y impune conditiile la
limit3 [6]
[9&} #[390] 0 (4.29)
d ) \v )
171

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Din relatia dintre diferenta de fazd 6 si cimpul magnetic

By =2 (4.30)
2qd dy )

rezultd cd ec. (4.30) implica la frontiere conditia: cAmpul magnetic este egal cu cadmpul

magnetic aplicat B_. Prin urmare nu se ia in considerare contributia cdmpului magnetic

autoindus ceea ce este justificat de lungimea micd a jonctiunii s <<A . Pentru a gasi 6_introducem

(4.28) in (4.27)
- o | P
2g,e™ coS'nny{{EJ += —i%;ﬁ =—e™e” (4.31)
¢ A,

n=0 ) RY 5

unde am utilizat notatia exponentiald. Presupunem c@ dependenta de timp a lui 6 (y, ) este
determinatd de termenul de fortd @ = @_si prin urmare relatia (4.31) devine

2
> nmy | @ nm o, 1 .,
2ge™ Cos—{—_f —(—j—j _ozﬁ}=—2 e™e™
n=0 s c A,

c s

Multiplicam cu cos(nmy/s) si integram. Obtinem astfel expresia coeficientului g_

=2
c

2
g, “fay cosfﬂ(cosky+isinky) (4.32)
N N

22 [0 ~(nnz /)’ - iwyf]
care poate fi rescrisd
&2 [1—((0,, /mo)2 +i/Qn]

o'z 1-(0,/0,) +1/ 07

g, [B,(k)+iC,(¥)]

unde O = /B = w C'R este factorul de calitate al circuitului care depinde de tensiune prin
intermediul lui R, iar coeficientii B, si C_sunt definiti prin relatiile

2
B (k) =—focosmcosky dy
A )

n

2. (4.33)
C (k) =—Ldycosﬂsinky
) N
Partile reald si imaginari ale lui g_sunt date de expresiile
& | A} [ e
Regn(a)o’k)= T B"(k)[l—(wnJJ— x
[1-(, /@,)" +1/0] w, 0,
(4.34)
¢t 1l X B (k
Imgn(wo'k)= 07-’2 1 { n( )+Cn(k 1_ w"
[1- (e, /mo)"] . @
0,
Curentul Josephson continuu este dat de expresia
1 1 :
J. =;1E?J;Tdt;jo ayJ . s1n[a)0t+ky+90(y,t)] (4.35)

Considerénd 6_ ca o perturbatie se dezvolti sin 8, in serie dupi O_ si ne oprim la termenii de prim
ordinin 6 _:
J, sin(coot +hky+ 90) =J, sin(a)ot+ ky) coseo(y, 1)+ J, cos(a)ot+ky) sinGo(y,t) =

=J Sin(a)ot+ky)+.]ceo(y,t) COS((DDt+ky) (4.36)
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Substituind aceastd expresie in (4.35) si avand in vedere cd

llm—J dt—.[ ayJ , qm(a) t+kJ’)

T—)w
se obtine
1 1,
J ¥y, 8,)lim ;Ij dt ;I(, J_cos{w,+ k)6, (1.1)
1 1, . .
= llm?for a’t—.[0 ayJ, [cos W, t cosky —sinwf sin lcy]@0 (.2) (4.37)
e N
unde
- Nt
0,(y,t) = Z[Rﬂgﬂ(mo,k)sin(not+1mg” cosu)ot] cos—Z
n=0 S
Se obtine relatia finald
« | ] 1
J (v,,B,)=J. Z{ZB”(k)Img"(mo,k)—ZC"(k)Reg”(mo,k)} (4.38)
n=0
In deducerea acestei expresii s-au utilizat urmitoarele rezultate
1
lim— f cos’ w,t= hm J sin’ w,t=
Tow T -T"
}im;ﬂ sin® @, ¢ cos w,t =0
Utilizand relatiile (4.34) expresia (4.38) devine
¢, = 1/
J.(v.B)=" g, [B:(6) +C2(0)] (4.39)

2 2
4047 =0 1~(o, 10,)"| +1/0;
Pentru a gisi dependenta de cdmpul magnetic a lui J_trebuie si calculdm coeficientii B_si C,
dati de expresiile (4.33). Se poate scrie

Idye (:09—7IZ =F(k) (4.40)

S

B +C! =

Aceastd integrala se efectueazi cu u§ur1n§a si rezultd

[ 4kscos(ks /2) T

F k)= e ’J n=135,...
4kssin(ks / 2) :

Fi(k)= —] n=2,46

" | k2§ —(nﬂ:)2

Utilizind notatia ks = 2n®/®_ = 2xy, aceste relatii devin

- 1

) 2ycosTy

F\Y)=| ——— |, n=1335,..

n(’Y) _TE{'YJ—(D./Z)Z]_ n
e T

, 2ysiny

FW=s|l ——5 =246,...

n(Y) _TE['YZ—([[/Z)Z]_ > n L ]
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Prin urmare

I = 1/0,
Ll 2 F(y) (4.41)
ok (o, 1a,) | +1/ 0}

Pentru o valoare datd a cAmpului magnetic extern aceastd expresie este o suma de multe linii
Lorentz centrate la tensiunile

Jcc(VO’Ba)

B
v,, =—® =_—¢/2s
2q " 2q
Amplitudinea maxima a treptei n se obtine din (4.41) pentru
2
0
M) =g | = | =2 F? (4.42)
n=s(L) Lty
Indicele n atasat lui Q arati ci O, este dependent de tensiune prin R(V ). Relatiile (4.41) si
(4.42) sunt valabile in conditiile

2
LA [ T (4.43)
A, ) 4rm

Ec. (4.40) poate fi scrisd sub forma echivalenta

Ff(y)z{ 2y Sin(m—nn/z)}

Y+n/2 mwy—nm/2

unde F () este exprimat ca produsul a doud functii. in Tabela 7.1 se reprezinti valorile maxime
ale lui F (y) pentrun = 1, 2, 3, 4, 5 impreund cu valorile corspunzétoare ale lui ¥ la care au loc
aceste maxime

" Tabela 7.l
=1 n=2 n=3 n=4 n=35
FE(Y) 1,091 1,031 1,015 1,008 1,006
0,70 1,15 1,60 2,05 2,55

Pentru valori mari ale lui n, maximul principal tinde s aibd loc la'y=n/2. Asa cum am mentionat
treptele de curent autoinduse au fost puse in evidenfﬁ pentru prima data de citre Fiske. Rezultate
aseminitoare au fost obtinute si de alti autori [4.7]. In cazul jonctiunii cu lungime infinita
(s = <0) nu se stabilesc unde stationare ale cimpului electric in linia de transmisie
supraconductoare. In acest caz se obtine numai o rezonanti in caracteristica I-V. Pentru a arita
aceasta rescriem ec. (4.27) dub forma

a0,(y,t) 1[0%,(p,r) 06,(y.1)]
@l e P TR
Consideram solutia sub forma unei unde progresive
0,(»,t) =ImIk,w)e’™*)

unde I' este un numar complex. Substituind aceastd solutie in ecuatia de mai sus se obtine
valoarea lui I"

_ 1/X,
T/ -k -i{wp/e?)

Ik, w)
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si deci

¢t 1=k /e -1/1Q .
8,(y.t) =Im{—= Y —/>) (4.44)
X, (1-k%" /@2) +1/Q

Curentul continuu Josephson este dat de expresia

1
J.=lm— [l ar 1]; dvJ_ cos(wt+ k)6, (».1)
—ou s

Substituind in aceastd integrald expresia (4.44) a lui Q_ se obtine

=2
TVoB) = S
2000, [1-k% /@] +1/@
de unde se observi cd In cazul jonctiunii infinitd existd numai o rezonanta in caracteristica I-V
la wo/k=z. Aceastd conditie aratd cd viteza de fazi a distributiei densititii de cuent Josephson
o /k este egald cu viteza ¢ a undelor electromagnetice in jonctiune. Avind in vedere ci
w =2qV/y, k= (2rd/® )B , se giseste, pentru tensiunea V, la care are loc rezonanta curentului
expresia

V, =dcB, (4.45)
Mentiondm ca o relatie asemanatoare se giseste si in cazul jonctiunii de dimensiuni finite analizat
mai inainte, pentru n mare. Astfel, din relatia lui f* se observa cd maximul treptei » pentru »
mare are loc la

_dsB, n
= o, 2
Maximul tensiunii se giseste la
2 nc
(DO = il/ﬂ = a')n = n—
h s
Se obtine
h nmc
v, =—2Z @B,
29 s

relatie identica cu (4.45). Rezultatele experimentale pentru o probi de dimensiune infinit3 sunt
reprezentate in Fig. 6.16. S-a utilizat o jonctiune Ph-Pb cu dimensiunile 0,25 x 0,25 mm?.

| H=1026 o

| hp

14

X 6,66 > 12
Ny

le /’

< 08

T 06

¢ o

02

L
.2) 0 051 152 25 3 b)
-3
Vv, x/07*V Fig. 6.16
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Rezultatele obtinute sunt in buna concordantd cu modelul liniei de transmisie de lungime infinitd
desi jonctiunea are dimensiuni finite. Aceastd comportare se datoreaza neuniformitétilor din
barierea de oxid. Cind distantele dintre aceste neuniformititi din oxid sunt comparabile cu
lungimea de unda a radiatiei, nu mai are loc reflexia la marginile liniei si deci nu se mai stabilesc
unde stationare. In acest caz jonctiunea se comport ca o linie de lungime infiniti. in Fig. 6.16
se reprezinta dependenta pozitiei maximului, ¥, de cimpul magnetic aplicat. Se observa ci este
satisfacutd relatia liniard (4.46) cu o abatere la valori mar ale tensiunii aplicate datoritd
dependentei de frecventi a lui ¢ prin adincimea de penetratie. In scrierea factorului de calitate al
circuitului am luat in considerare numai pierderile datorate tuneldrii unielectronilor prin bariera.
In dispozitivele reale existi si alte mecanisme de pierderi ca rezistenta de suprafatd, in straturile
supraconductoare, neuniformititile geometrice, radiatia din jonctiune. Dacd notdm cu Q. factorul
de calitate corespunzitor unui mecanism, atunci factorul total de calitate O se determind din
expresia

1 1
=y
o g,

Teoria prezentatd mai sus pentru treptele Fiske este valabili 1n cazul

Jf’(r):( s

J, 2mA,n

A
0, << 47:2(—1)2
s

S-au efectuat, de asemenea, calcule pentru jonctiuni Josephson cu valori mari ale lui Q [6]
$1 s-a gasit o dependentd complexd aamplitudinii unei trepte de cdmpul magnetic aplicat. Au
fost puse de asemenea in evidenta singularititi ale curentului in caracteristica I-V la cAmp mag-
netic zero, in jonctiuni cu dimensiuni mai mari decat A,

] 0, <<1

adicd

6.4.5. Efectul dimensiunilor finite

S& considerdm o jonctiune care are dimensiunile mult mai mici decit lungimea de
penetratie Josephson A,, comparabile cu lungimea de undi a radiatiei aplicate. Fie s lungimea
jonctiunii §i W latimea ei. Semnalul de microunde se propaga de-a lungul directiei s s1 campul
electric este perpendicular pe planul jonctiunii. Se alege lungimea de undi A a semnalului de
microunde aplicat in interiorul stratului de oxid astfel incét sa satisfaci conditia

s= %nl

unde n este un numr intreg. Deoarece se stabilesc unde stationare pentru tensiunea de-a lungul
directiei s, se poate scrie

V(t)=V, +vy) cosar

.o}
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s este situat de-a lungul axei y. Densitatea de curent J(¢) este datd de relatia analoagi cu 4.4)cu
deosebirea ci variabila g este acum o functie spatiald dependenta
29V, (nm )
rly)==, ooy ¥
Amplitudinea treptei n induse este datd de expresia

L(v,)= JCWIgaylrr{qu'" co % y)]

ho

Utilizadnd proprietatea functiei Bessel
nl2 . n 2
J; Jzn(2xs1nz)dz=5./n(x)

se poate ardta cd [8]

0, nimpar

AUAE

14
JCWsJ:n(qh—C:—] n par

Efectul a fost observat in caracteristica I-V a jonctiunilor Pb-Pb si Nb-Nb; treptele de
numir impar au o amplitudine mai mica si in unele cazuri chiar dispar. Dimensiunile probei
sunt W= 0,2 mm, s = 0,5 mm; frecventa radiatiei de microunde 10 GHz si, utilizand valoarea
tipici c¢/c = 0,038 , se obtine A = 1,1 mm.

6.4.6. Trepte Shapiro de valori foarte mari in retele
de jonctiuni Josephson bidimensionale

Am vizutin paragraful precedent ci o consecintd importanta a efectului Josephson este
prezenta unor trepte in caracteristica I-V atunci cand prin jonctsiune trece un curent [9]
I=1_+1, sin[27ve]
Tensiunile la care apar treptele Shapiro sunt cuantificate

V=, =123 (4.46)
=n—, n=123,... .
2q

Aceastd relatie este valabil;a atunci cand capacitatea jonctiunii poate fi neglijatd. Dacd aceasti
capacitate nu poate fi neglijati atunci apar trepte la subarmonice. Treptele Shapiro se datoreaza
oscilatiilor coerente ale curentului Josephson in rezonanti cu curentul alternativ extern.
Frecventele v sunt in domeniul microundelor iar tensiunile sunt de ordinul nanovoitilor. Mai
tarziu s-a ardtat cd daca se realizeazi o retea de jonctiuni Josephson se poate mari V'n [10,11].
Pentru o retea patratd de jonctiuni Josephson treptele in caracteristica I-V sunt date de expresia

= hv =123
V. =n , n=123,... 4.4
n 2q ( . 7)

unde N este numirul total de jonctiuni de-a lungul directiei de circulatie a curentului extern.
Acestea au fost denumite trepte Shapiro gigant si se datoreazi faptului ca daci jonctiunile in
serie oscileazd coerent, efectul Shapiro este aditiv (tensiunea unei trepte a retelei de jonctiuni
este egald cu suma tensiunilor treptelor jonctiunilor considerate fiecare separat). Pand in prezent
s-a obtinut o crestere a lui ¥ cu factorul N = 10° [12]. Reteaua constd din jonctiuni SNS si se
construieste astfel. Pe un substrat de safir se depune un strat subtire de cupru de 0,3 mm grosime.
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Fig. 6.17 Fig. 6.18

Utilizand o masca litograficd a cirei sectiune este reprezentatd in Fig. 6.17, se decupeazi cu
faciculul de ioni zonele hasurate sub forma de cruce din stratul de cupru si apoi in aceste zone se
depune stratul supraconductor (Niobiu) de grosime 0,2 mm. Distanta de separare dintree doud
insule supraconductoare este de 2 mm iar constanta retelei de jonctiuni (lungimea de separare
plus lungimea unui strat supraconductor) este de 10 mm. Cuplajul intre insulele supraconductoare
(care sunt sub formi de cruce) se realizeaza prin stratul de cupru, care, sub acestea este continuu.
Rezistenta in stare normala a reselei de jonctiuni este de 2m{2. Masuritorile se efectueaza prin
metoda celor patru puncte utilizind un amplificator lock-in. S-a masurat caracteristica I-V si
rezistenta dinamica dV/d] a retelei in functie de tensiunea continud aplicata, la diverse frecvente
rf, amplitudini ale curentului rf si temperaturi. Curentul critic al retelei de jonctiuni este curentul
corespunzitor maximului rezistentei dinamice din curba dV/dI = f{I). In Fig. 6.18 se
reprezinti rezistenta dinamicd dV/dI in functie de tensiunea normald pentru o retea de jonctiuni
1000 x 1000, la T=3 K, v=10,73 MHz, I_= 0,79 mA. Axa tensiunilor a fost normata la Nav/2q
astfel ca atunci cand reteaua se afla la treapta gigant n, aceasta are valoarea n = 2 qV/Nhv. Este
inserati de asemenea caracteristica I-V masurati. In acord cu (4.47) minimele din rezistenta
dinamica corespund treptelor gigant ale tensiunii. Aceastd comportare arati cd cele N jonctiuni
din fiecare coloani a retelei se gasesc toate la aceeasi treaptd si sunt la rezonantd cu curentul rf.

Atunci cind asupra retelei de jonctiuni se aplicd un cdmp magnetic constant situatia se
schimbd semnificativ. Cand raportul dintre fluxul magnetic @ aplicat si cuanta de flux D _este
de forma f= ®/®_= k/p, cu k si p numere prime intre ele, caracteristicile retelei nu mai pot fi
explicate prin caracteristica unei singure jonctiuni ci ele se explicd prin comportarea sistemului
ca intreg. Din studiul retelelor de jonctiuni Nb-Cu-Nb cu 10° x 10? jonctiuni in cdmp magnetic
constant cu f=0,1/2 si respectiv 1/3, s-a gisit ci apar trepte gigant la subarmonice corespunzitoare
fractiei N/p cu

Nhv
V.=n——, n=123,.; p=123,..
79

Acestea au fost denumite trepte Shapiro gigant fractionare si sunt determinate de
dinamica vortexurilor fluxului captat in retea. Detalii asupra acestor probleme cititorul
le gaseste in [13].
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6.5 Teoria microscopici a efectului Josephson.

Prezentim in acest paragraf teoria microscopici a efectului Josephson bazandu-ne pe
modelul lui Ambegaokar si Baratoff [14] care descrie procesul de tunelare a perechilor utilizand
teoria perturbatiilor dependente de timp [G8]

6.5.1. Metoda Hamiltonianului de tunelare.

Considerim jonctiunea tunel reprezentati in Fig. 6.19. Miscarea electronilor in jonctiunea
tunel este descrisd de urmatorul Hamiltonian [15]

H=H + H + H, (5.1) ff
1

unde H, si H reprezintd Hamiltonienii care descriu \7{ JZ{

starea electronilor in metalul 1 si, respectiv, 2 care = T Z Lo
comutd cu operatorii numarului de particule N, si + a; > bz -
respectiv NV, definiti prin relatiile

Nl = Ea;t!alw-‘ ]V2 = qZUb;qua (52) Flg 6.19

unde g* (a,) este operatorul de generare (anihilare) a unui electron de impuls Ak s1 spin © in

metalul 1 1ar b; (b ) este operatorul de generare (anihilare) a unui electron de impuls 4q si spin

o in metalul 2. H_ reprezintd Hamiltonianul de interactie tunel, de transfer al electronilor
dintr-un metal in celalalt

H,=X|T,a,b, +Tobla,,] (5.3)
kqo

kq ko T qo kq " qo qo

unde T, este elementul de matrice al probabilititii de tranzitie a unui electron din starea & din
metalul | 1n starea g in metalul 2. Dacid se neglijeazd dependenta de energie a probabilitdtii de

tunelare, se gaseste In aproximatia WKB [16]

[ 2
: kaq, expl_—_,;{\/ZmU }ak,q, )

IT’“J

U si 1 sunt indltimea si lirgimea barierei, k_si'g, sunt componentele normale pe bariera ale
vectorilor de unda Simbolul Kronecker 1a in considerare conservarea vectorului de unda paralel
cu planul jonctiunii. Tensiunea aplicati pe o jonctiune Josephson este mica, Pani la cativa m¥,
astfel cd aproximatia de mai sus este justificatd. Scrierea Hamiltonianului total sub forma (5.1)
ca suma a doi Hamiltonieni a doud metale care nu inetractioneazi si unul de interactiunc, 3,
necesitd cxistenta unui set de functit electronice @, st Xy pentru metalul 1 si, respectiv, 2. Accste
doua functii trebuie sd aiba urmatoarele doud proprietiti: a) @, si Xq trebuie s3 formeze 1 impreund
un sistim complet ortonormat; b) functia de undi a unui electron din metalul 1 se exprima
numai functie de @, iar cea a unui electron din metalul 2 numai in functie de ¥ . Din pacate
aceste doud cerinte nu pot fi satisfacute simultan. Totusi este posibil sd se procedeze astfel.

Stérile @, sunt definite presupunand ca bariera s¢ intinde pana la +eo iar starile X, sunt definite
presupunand ci bariera se intinde pana la -oo. In aceste conditii ?, 81X, poseda 0 ,,coadd®

exponentiald in regiunea barierei si nu sunt ortogonale. Prin urmare, operatoru 2, s1 b nu comuta
in sensul riguros. In presupunerea unei tuneliri speculare intre stiri de energie egala se poate
presupune cd pentru cel mai mic ordin in H_ sunt satisficute relatiile de anticomutare

{a;,bq} = {a,k ,bq} [17] Expresia (5.3) pentru Hamiltonianul de tunelare nu 1a In considerare nici

procesele care implica ,,spin flip" (cuplarea operatorilor de generare si anihilare de spin cgal) si
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nici procesele de tunrlare acompaniate de absorbtia sau emisia de energie (a,_+ bq actioneaza in
acelasi timp, adici tunelarea are loc instantaneu). In plus simetria de inversare implicad

T—.k,—q = T‘k.q (54
Se aplica pe jonctiune o tensiune V, cu semnul pozitiv la electrodul 1. Se presupune cd intreaga
tensiune se giseste pe regiunea badierei si deci potentialele chimice ale celor doud materiale se
vor deplasa unul fati de altul, adica ., - p, = qV. Aceastd deplasare poate fi descrisd adaugand
o energie aditionali electronilor din materialul 1, astfel ca Hamiltonianul care descrie miscarea
electronilor din acest electrod poate fi scris
H(V) = H(0) - gV,

unde N este dat de expresia (5.2). Notimcu a, si cu 4 operatorul de anuhilare a unui electron
inmetalul 1 la V =0 si, respectiv V # 0. Ecuatiile de migcare ale acestor operatori in reprezentarea

Heisenberg sunt

. d
lh:i_tako = [aka’}[l (0)]
lhzako = [&ko ’ ‘7{1 (V)] = [&ka ’ ‘7{1 (O)] + anka
Noténd
49 _2
dt h
din aceste relatii se obtine
_ 6,7l (5.5)
Curentul electric este definit prin relatia
IV, T)=—q<N,>=+q< N, > (5.6)
unde N este derivata in raport cu timpul a lui N si
S i) 5:7)
- 7-:. {e—ﬂlnaT}

Heste Hamiltonianul total al sistemului, k, este conrtanta lui Boltzmann si Tr { } reprezintd
urma operatorului cuprins in paranteze. Expresia (5.6) reprezinti definitia cunoscuta a curentului
electric, ca ratd de variatid a numarului de electroni. Se presupune cé sensul pozitiv al curentului

este de la stanga la dreapta. Deoarece N, comuta cu H si J, din ecuatia de miscare pentru
N, rezulta

. i Pr
N, =;[‘7{’N2]:;[ﬂT ’N2]
si tindnd cont de expresia (5.3) a lui 3 se obtine
- 1 A4 g+ A~ 58
N,=—|%ab,- 10,4, (5-8)
In scrierea acestei relatii s-au utilizat relatiile de comutare
(6515001600 | = =boi B0 bye 2| = B,

care se obtin din relatiile de anticomutare ale lui a_si bq. Daci se ia in considerare relatia

= + ~ - ~A+ *
T, <b,a, >= {T,‘q <a,b, >}

din (5.6) si (5.8) se obtine expresia curentului tunel

1v.7)= %Im{Equq <ap, >} (59
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Aceasti expresie a curentului se evalueaza fird dificultate dacd ne mérginim la termenii de prim
ordin in H__ (rdspuns liniar). Termenul 3 este considerat ca operturbatie a Hamiltonianului i se
poate considera ci dependenta de timp a operatorilor este determinati de Hmiltonianul neperturbat
H, = H (V) + H, in timp ce dependenta de timp a stirilor proprii este determinati de termenul
de perturbatie H.. Notim cu |y(t)> functia proprie a Hamiltonianului total H= 3 + 3, cu
|y(e)> functia proprie a Hamiltonianului neperturbat H; restrdngandu-ne la primul ordin in H_
se poate scrie

wyit) > ‘—{1 - éj_’adte"‘ H, (T)J\p(oo) >

Factorul €™ implica faptul cd perturbatia este initiata adiabatic pornind de la t = -eo. De asemenea
M — 0+ adici n tinde la zero prin valori pozitive. In aceasti aproximatie relatia (5.9) devine

2 i I3 T +
= Iqu/Z‘,T""{< ab. >, —;Ldre" < [ah(t)ch(t),.‘}[r (1:)] >.,}

unde simbolul <> reprezintd valoarea medie referitoare la Hamiltonianul neperturbat 3. Primul
termen din aceastd relatie se anuleazd deoarece el reprezintd curentul cind H_ este zero,
astfel cd

2 r T +
I= _h—fReEOqu [ ocre™ <[a;(0)8,,(0), 7€, (D)] >,
Utilizdnd expresia (5.3) a lui 3 se obtine

2 ' T -t N
I = —h—gkz Tqu '[—.,., dre” {Tk'q' < [ako (t)b‘l“ (t)’a“'"”(’r)bq'ul(r)] 7o *
79 .

kq'c

+Ty, < [a;, (08, (8),5;,. (D)4, (7)] >, ] (5.10a)

7’0’

6.5.2. Curentul tunel
Definitia functiei S(t - t) si R(t - T) prin relattile [G3]
S(t-1) =2 Dt-7) X 1, T} {<a;,(1)a,, (2) > <b, ()8 (7) >, -
h g T T (5.11)

<b.(1)b, (1) > <a, (T)a] (t)>0}

ko

q0

R(t-1) =—2i%D(t—T) E. T,,qT'k','{< a, (Na; (1) >a<bq,u,(*c)b (6)>, -

Kye

<a;,(t)a;,(8)>,<b (1), (1) >,]

unde D(x) este functia treapti definiti astfel
, x>0

Dix) ={O, x<0

Valorile medii se evalueazi pe Hamiltonianul neperturbat adicd se referd la cei doi
electrozi separat. Daci consideram cei doi electrozi ca doi supraconductori omogeni de dimensiuni
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infinite atunci in S(t - ©)_ sunt diferiti de zero numai termenii diagonali k = k’, 7 = 3. Utilizénd
notatiile (5.11) si relatia (5.5), curentul total (5.10a) se poate scrie

- Ha(r)-8(<)] - -Lle(n)so()]
I= Imj dre“‘{ ? s(t—1)+e R(t—’t)} (5.12)

Functia S(t - T) mai poate fi scrisd sub forma

S(t—r)=—4i-’:1q— Zfr {6 (k1-06"(q.1-1) -G (g.0-1)G" (k1))
unde am introdus functiile Green [18]
G'(k,t—t)=-i<a,(D)a}(1)> G (kt~1t)=i<a;(t)a,(1)>
G'(§.t—1)=-i<b (1)b! (1)> G (q.t-7)=i< b (1)b (£)>

In expresia S(t - ) s-a efectuat sumarea dupa spini utilizind proprietatea < a},a,, >=<a],a,, >.

In functia R(t - ) riméan numai termenii in care k’=—k, §’=-g, o’ =—o care descriu perechile
Cooper 1n volumul supraconductorului. Daci se utilizeaza functiile Green anomale [19] de perechi

Fr(kt—t)=<a,(0a’, (1) > F (k. t-1)=-<a’ (1)a’,(6)>
Filgt—t)=<b_,(0b(0)> F (§.1-t)=—<b()b_ (7)>
atunci R(t - T) se poate scrie sub forma
R(t—'r)=4ih— EIT | (kt-1)F (q1-1)- F(k1-1)F* (3,7~ 1)}
unde s-a efectuat sumarea dupa spin si s-au utilizat relatiile
R, =-F}; Fy =-F,

Introducem transformatele Fourier ale functiilor Green G*(k, w), F*(k, ®), F*(k,®)
definite prin

G*(k,f) = ifwdme"‘“‘G*(k,m)
s.a.m.d. si functiile spectrale corespunzitoare A(k, w) si B(k, w)
G*(k,0) = zid(k, 0) f* ()
F*(k,w)=+e" B (k.0) f*(0)
F*(q,0)=%e" B,(3,0) f*(a)

unde

1
SHo)= ey

SHw)=1- f(w)

unde = #/k,T. In expresiile F* si F* au fost exprimati explicit factorii de fazi. Efectuind
schimbarea de variabild " = ¢ - T expresia (5.12) a curentului electric se scrie

I(t) Im{ ~:9(r)/2‘[ dt, (e~ r)[ IB(I—I')IZS( t;)+e—rB(r—t’)/Ze—i(Bl—Bz)Rr(tr)]} (513)

unde s-a efectuat substitutia

R(t) = e—i(el—"z)Rr(t)
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S(¢) si R’(¢) pot fiexprimate in raport cu functiile spectrale introduse mai sus astfel

jp dode?

e A (k,w)x
. (2n) '

S(t)=—i%D(t)Elqu‘z{

x4, (,0)Lf @)~ f (@]} (5.14)

, 4q 2| 3 dodof
R (z)=1h—2D(t)§|qu{ {I I,_( S

e B (k, ) X
xB, (g, f (@) - f~ (@]}

Factorul de fazi ¢ din expresia lui R(?) a fost introdus formal. Pentru a exprima curentul
functie de frecventi introducem transformatele Fourier ale lui S(t)siR'(t)

S@) = JdiS@e™; R(@)= JdR e (5.15)

si descompunerea spectrald [20]

dw ,
e P02 _ T—W((D e

—oo

Cu aceste transformari expresia (5.13) a curentului electric devine

I(t)= In}]{ T medm’[W(m),W' (@e 7 S(im-)+ (5.16)

+e W (@)W (e R (in+ m’)]}

unde 6, = 6, - 6, si reprezintd partea independenta de titnp .a.difc_:r_cnt,ei de fazi. Presupunem ca
coeficientii din dezvoltarea (5.15) sunt reali, conditie care este satisfacutd in cazuri de interes
fizic. Utilizand notatiile '

[ (©= Im S(m-w); 1, (&)= Im R(M+w)
n—0" : .2 0" o
I, (W= Re S(in-); I, =—ReR(M+0) (5-17)
n_x)f e 1 n._o'f' .
relatia (5.16) se poate scrie
10)= ldo Jdorw@w @)1, @) cos(@- @)t -
~1,,, @)sin(@- )] +[ I, @) cos(6, + @+ )+
+1,, (@)sin(6, + @+ )0} (5.18)

Aceasti expresie este scrisi pentru o tensiune V(t) variabila in timp. In acest caz in expresia
curentului I(t) intrd att partea reald cat si partea imaginara a lui S(w) si respectiv R (). Deoarece
S(t) si R'(t) sunt ambele reale si se anuleazi pentru t<0 rezulta ca sunt indeplinite urmatoarele
condifii

S(-w)=S"(0); R'(-~w)=R" ()
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De aici rezultd ca partile reale si imaginare ale lui S(w) st R’(w) sunt corelate prin relatiile de
dispersie Kramers-Kronig

S
ReS(w) = 1 PT d(!)'hn—(uf)—

T - -0 (5.19)
1 ReS(w)
S(w)=—P) dof
Im (@) T I, -
P indica partea principali a integralei. Relatii asemandtoare cu (5.19) pot fi scrise pentru ReR.'(.o))
si ImR’ (o). in cazul unei tensiuni constante sau slab variabild temenului I (o) nu aduce nici o
contributie, fiind nul [21]

6.5.3. Curentul tunel la tensiune constantd.

Pentru V= V0 = constant

i8(2)12 imot/2
202 _ iout

unde w, = (2¢/h)V,. In acest caz in dezvoltarea (5.15) coeficientii Fourier sunt

- @,
Ww)y=W (w)= w——2-
si expresiile (5.16) si (5.18) devin

(= Im{S(iﬂ - %)+ e 0 R(i‘q+ %)} (5.20)

I, V, T) =1,(V,T) + LV, T) sin (1) + [ ,(V, T) cos 6(1) (5.21)
unde 6(t) =0, + w,t. Se observa ci curentul tunel total con{ine trei contributii principale: curentul
tunel I de uniparticule, care este corelat cu S(t) precum si curentii I | sin 0 §i I, cos 6 care sunt
corelati cu R(t) s1 descriu tunelarea de perechi coerente in fazd. Definim conductivititile

s1 respectiv

o'o(Vo' ) Vo= qu(Vo’ I); GI(VD' 7) Va = IJZ(VO’ 7 (5.22)
si rescriem expresia (5.21) sub forma
IV, ) =1,V, I)sin0@) + [6(V, T) cos 0(t) + c(V, )]V, (5.23)

Daca V, = 0 rezulta I = I, = 0 si curentul total este dat de I, (O, T) sin 6, care reprezinti
curentul Josephson continuu. Dacd V# 0 termenii dependenti de faz3 descriu curentul Joseph-
son alternativ de frecventd w, = (2q/h)V,. fn continuare calculim contributiile I p Ly Ip Iy
(5.17) la curentul total in cazul unei tensiuni V, constante aplicatd pe jonctiune. th acest scop
trebuie s calculdm initial transformatele Fourier ale S(t) si R'(t) definite de (5.14).Presupunénd

transmisie speculara si neglijind dependenta de energie a lui IquIZ, integrand pe componenrele

lui k si 9 paralele cu planul barierei, relatiile (5.14) devin

§(¢y =—iD(0)—— e T T 22 T 2 s 4 (. 0)
nqR 21 -- 21

W T = -

x4, (€, )] f(w) - f()]

Rty =iD(0)—— T Jaer T 22 T 4% gt g 6,y
TgR, «~ -« -«2m--27

XB,(e/,0)[ f () - f ()]
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unde
3 1
Ry = an #N,(ON,(0) <ITT >
N,(0) 5i N,(0) sunt densititile de stiri la nivelul Fermi in electrodul din stinga si, respe.ctiv, din
dreapta. Am omis semnul minus de la simbolul functiilor Fermi. Introducem densitatea de
unielectroni n(w) si densitatea de perechi p(w) definite astfel

1
(@) =— | ded(e, )
27 =

A (5.24)
p(©)=— | deB(e,w)
27 -
astfel cd se poate scrie
50y =222 Tao] dete ™ n @n ()] £ (@) - (@)
RN q- -
b h (5.25)
R(t)=i l;( — Tmedm’e""‘“"“"‘ra @n, (D] (@) - f(®)]

N

Pentru a determina pe I sil_, (5.17) trebuie si efectusm transformata Fourier a lui S(t) in
variabila in} - w/2 pentru | — 0". Aceasta este

h

G- 0,) =—i—— JdD(@t)e ™" Jdo ] doe ™

N
xn, (@), (@) f(@) - f (@)
unde am utilizat notatia , = /2. Integrala
1
(0—- 0 -, +in)

Japeree-orm =

si

: 1 1.
n]gg cim = P(;)+ ind(x) (5.26)
unde P reprezinti partea principald a restului integralei. Astfel,

h
S(in_wl)n__’0+ = ﬂ'qR

N

{P fdw ]la'a)’n1 (@), () f (@) - f(@)]-

—ir Tdm Tda)'S((u -’ —w)n (w)n, (a)')[ fl@-f (a)')]}

si prin urmare,

;
I,= Im S(n-0) = q}; Jdon @y, @-0)[ 1@~ f@-w) (5.27)
n
I, = Re S(n-a)=—— P doJda ™25 10y - r-w) (5.28)
n—-0 qRN —o —o a—- _0)1

ReS(in - ,) diverge pentru (b]—) 0V, —0), deoarece partile reald si imaginard ale lui S(in -,)
sunt corelate prin relatiile Kramers-Kronig (5.19) si curentul de unielectroni I_ creste linear cu
o, pentru , —> e, Pentru a elimina divergenta se defineste S(in - ®,) scdzand [ReS(in - ® )], -
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Aceasta nu afecteazi curentul de unielectroni deoarece acesta este corelat numai
cu partea imaginard a lui S(in - ®,). Presupunem ca cei doi electrozi se gésesc in stare
normali. Atunci

nw)= Tdayio (& ®)=1 ;

I=I,=—

N
unde RN este rezistenta jonctiunii cand ambii electrozi se gasesc in stare normald. Acesti relatie
coincide cu cea obtinutd de noi in capitolul anterior. Pentru obtinerea ei in cazul de fatd am
utilizat rezultatele

Jadlf@- f@-0))=-0,

$i.

Pentru a calcula termenii I, si 1, calculim transformata Fourier a luj R’(t) in raport cu
(m+ow)

TdtD(t)e""’”"”' Tda) X

—oo

R(n+w)=i
(n 1) lan

N

« Tdm' e b (@) py () f (@) - f ()]

Procedand in mod similar ca la S(iT] - (0,) se poate scrie

{Pidwfd ’%%[f( o)~ f @]+

N —eo -

Rn+w,) .

+inldo]do's(@ - o - 0,)p, (@)p, @] f &) - f(co)]}

Prin urmare, din (5.17) rezulti

I, =- Re R{m+w,) =-

n-0"

PI7 dof” dw '%‘(M[f( )~ f()] (5.29)

N

I, =—Im R’(zn+m)

n—0*

(0) p,(0- )] f(0- &) - flw)] (5.30)

Deoarece nu am facut nici o restrictie asupra expresiilor lui n(w) i p(w) rerlatiile de mai sus
sunt valabile i in cazul cuplajului tare. Terenul I, sin 8 reprezinta tunelarea coerenti a perechilor.
Termenul I; cos 0 descrie tunelarea de unielectroni care implicd despicarea perechilor si
concomltent formarea perechilor intr-o parte $i respectiv in cealaltd parte a barierei; sunt
implicate prin urmare efecte de coerenti in fazi.
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6.5.4. Curentul tunel in aproximatia BCS.

fn aprozimatia BCS densitatea de unielectroni n, si densitatea de perechi p, sunt date de
expresiile

n(0) =————= lh“’l = p(|jnaf -4, (5.3
(ho)” -
A
p,.(a))=#sgn (hw)D (Ihwl |A l)
(how)® - A’
unde
1, x>0, I, x>0
Dm:{o, x<0, ® x={-1, x<0

Aceste densititi sunt reprezentate in Fig. 7.20. Introducerea relatiilor (5.13) in expresiile (5.29)
si (5.30) si efectudm schimbareade variabile

ho, =A cosh& € =A sinh§
hw,=A, cosh&; € =A, sinh§
Pl | nfw) |
2 i | 1 7 -
|
A |l :
|
| |
' 1 | .
1 ; 2 5 1 2 3
AVEN W
// Fig. 6.20 f}Cb)//zS
unde

\/ ho)’ l, ‘/h—a)—

Pentru A = A, si T = OK se obt,me [20]

_qR (z), 0sz<1
1(w,0=1 * " (5.32)
a1 (z), z21
4Rz z), z2
0, 05z<1
1_12((1)1’0)_ hA 1 22—1 o
-qR '; 7 sgnhDJ, z21
N ,
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unde z = |h®, |/2A si K(2) este integrala opticd cmpletd de ordinul intdi. Procedidnd in mod
similar cu expresia fui L, (5.27) se obtin

[0, 0<z<1

A e

unde E(z) este integrala eliptici completd de

3r ordinul al doilea. In Fig. 6.21 se reprezintd I,
2 (curba a), I, (curba b) si I (curba c) 1n functie de
2+ rw /2A la T = OK; curbele sunt normate la
1.0, 0). Pentru qV2A, + A,, I si I, au acelasi
semn si I are semn opus. Din figurd se observa

Pb il P

cal, (0,0)=1,(24,0)=1 (24, 0) =mhA/2qR,.
‘J,/J,A De asemenea se observd cd I, prezintd o
singularitate la V = 2A/q deoarece integrala eliptica
completd K(1) = o. Aceastd singularitate se
numeste maximul Riedel [22] si este corelatd cu
singularitatea 1n densitatea de stdri in
supraconductori la A®w = A. O asemenea
singularitate la A prezinti si p(w). S-a sugerat ca
maximul Riedel poate fi interpretat ca o rezonanta
a curentului de unielectroni cu cel de perechi. La temperaturi finite (T>0) expresiile (5.26),
(5.27) se calculeazd numeric [23]. Utilizadnd un formalism putin diferit de cel prezentat mai sus,
Larkin si Ovkinikov [21] au obtinut expresiile marimilor I, I I 1 similare cu (2.56),

L .. . . o ® o _ . 8
(2.57). In aproximatia BCS expresiile obtinute de ei pentru I, si qu] contin o singura integrala

Fig. 6.21

Iﬂ(Vo.T)= h A, 2]"" (@) (A —hlm—ml) hm—A)

qRN [\/Az ,(h(l))z

D(h(n A, D[A h(n+o) ]J[l 2f |h0)|] (5.34)

,/h’co’ A \/A -ro+w,)

17, T) = [ dloy h(“"“")D(Al‘h|‘°‘“%|)D(hw-Az)+

ap

Ry V& -r(o-a) We -8
((o+co,)D(hm A D(A h|m ml)
JR ' —Azl\/Az—h a)+co,

+

af1-2f(lad)]
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Se poate arita ca pentru A, = A, = A si qV <<Asau kT

o A v, [ mink,T,A ] (5.35)
? 4R, 4cosh2(A/2kBT) k,T v,
Deci aici rezultd ci conductantele 6,(V, T) si 6,(V, T) definite prin relatiile

oV, DV, =1 (V. T)

o,(Vy DV, =1,(V. T) o _
tind la infinit cdnd V—0. Singularitatea logaritmicd laqV = A, + A, se mentine si la temperaturi
finite. Cititorul giseste detalii asupra acestor probleme in [G3].

I

6.5.5. Curentul Josephson la tensiune zero.
Dependenta de temperaturd a curentului critic.

Rescriem expresia curentului total intr-o structurd Josephson
I, vV, 1) =1 (VD, )+ LW, T)sinb@) +1 (VD,T) cos O(t)
Ne vom ocupa in acest parag'raf de termenul I, din fata lui sin 0 in cazul V = 0. Dupa cum am
amintit |1,(0, T)|=1,(T) este curentul maxim de perechi de electroni, numit curent critic. Pentru
a deduce expresia lu1 I (t) pornim de la expresia (5.29) scrisd pentru V = 0 (adicd w, = 0)

Td ,f(w)- f(@)
o-o

-

[(T)=

h

; Pldo P, (@)p, (@) (5.37)
S

unde P se referi la partea principald a integralei. Separand contributiile frecventelor (energiilor)

pozitive si negative aceasta relatie poate fi scrisd sub forma

f(ﬂ’)—f(m’)+l‘f(m)—f(w’)] (5.38)

’

0-o o+ o’

2h ]‘ ]‘ , ,
I,(T)=———Pldoldw’p (0)p, (@
mgR, o o
unde am utilizat relatiile f(-w) = 1 - f(w) s1 p(-w) = -p(w). Aceasti expresie este valabili in toate
cazurile (cuplaj slab sau tare) cu condltla ca densitatea de perechi p(u)) sd fie exprimati prin
formula care si descrie corect starea supraconductoare a electrozilor. In aproximatia BCS p(w)
este dat de relatia (5.31) care pentru >0 se scrie

|Ad
(@) =—F———=D||ha) - A 5.39

Ins3, o tratare realisti a interactiunii elec-

tron-fonon in supraconductori conduce la 1_’ ? Pb

faptul ci banda este o functie complexi i T/r =0
de energie, in contrast cu aproximatia px ¢
BCS. In acest caz general densitatea de 2 ,
perechi de electroni este datd de expresia - . At

1Y) - £ )

unde A(w) este banda interzisa care este = 2
functie complexd de energie si este deci " . \ ) Lo
dependenti de . In Fig. 6.22 se reprezinti 0 10 20 30 40 40
partilereald A siimaginari A, ale lui A(w)

pentru plumb care este unsupraconductor ﬁ &, Mme V

cu cuplaj tare [24]. Prezentim mai intii Fig. 6.22
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calculul curentului critic in aproximatia BCS. Introducand (5.40) in (5.38) se obtine

(D)= NzAAPJmedm NS J(hm’) =
{ 1,20 29| (5.41)
u)+u)’ o - o o)’ZJ

care se poate scrie sub forma
204 A, 7de 1 de, [ J2ESE) 2E1f(E2)] (5.42)
ngR, oE oE |E+E, E'-E® E'-E

in urma efectudnii schimbirii de variabila

1,(T)=

E'=r’w’ = +A}; E; =00 =¢, + A,

€ m Jaw) A
d(hw)=—-de, =————dg,; d(hw')=——de, =~———d,

ho ho ho hw
Expresia (5.42) a fost dedusd initial de Ambegaokar si Baratoff [14]. Si evaludm relatia (5.42)
in cazul T = OK. Deoarece energiile se misoari de la nivelul Fermi, in acest caz f(E) = 0 pentru
E > 0 (pozitia nivelului Fermi), astfel ci al doilea si al treilea termen din (5.42) nu aduc nici o

contributie. Prin urmare,
2hAlA2 J',, d(-:l I"di 1

1,(0)=
@ mqR, ' E, " E, E +E,

(5.43)

N
Efectudnd substitutiile [25]
El.2 = Al,Z COShel.Z; 8l.2 = Al,z Slnh 91’2

integrala (5.43) devine

w - 1
[ a6,I a0, i
A, coshf, + A, cosh6,

care, prin schimbare de variabile

st utilizarea relatiilor
2coshucoshv

cosh@, £ coshf, = 2 sinhusiah
sinhysinhv

se reduce dupa integrarea in raport cu v la expresia
e du
0
JAI AL +2A A, coshu

Pentru efectuarea integralei in raport cu v s-a efectuat substitutia y = e*. Daci in ultima mtegrala

se efectueazi sunstitutia cosh2u = x atunci ea se aduce la o formi standard a unei integrale
eliptice complete de ordinul intai, astfel ci

PP B Y.V la, -,
1 h qrR, A +A, A, + A, (5.44)
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unde K(x) este integrala elipticd completd de ordinul intdi. Utilizdnd dezvoltarea asimptotici
K(x) = n/2 pentru x — 0, din (5.44) se obtine, pentru A = A,
o AA,
qR, A +A,
Aceastd expresie aproximativa poate fi utilizatd pentru A, # A, cu un factor de pénd la valoarea
3. Pentru A, = A, din (5.44) se obtine solutia exactd

T hA

2 qR, (5.46)
Aceastd expresie permite evaluarea aproximativd a curentului maxim continuu Josephson.
Relatiile deduse mai sus sunt valabile la T = OK. Pentru T > 0, integrala (5.42) poate fi
transformata intr-o suma in jurul polilor functiei Fermi (f(F). Pentru efectuarea calculului pornim
de la expresia (5.34) a lui 1, care contine o singurd integrald. La tensiune zero, @, =0, introducind

1,0)= (5.45)

schimbarea de variabild

@="2 1212
(w)=—), i=1,
Y A,

i

expresia (5.34) devine

VI ]
h . 10 1 1
1-’: (O, T) = —;R—N'jo d(l)tmb[?nBTH m \/ﬁ-} (547)

unde s-au utilizat relatiile
ho |
I-2f(w)=t
f (@) a-\h[ 2kBT]

si

, a>1
1 a’ -1
—=
va' -1 1 __¢ ,a<l
1-4°
Expresia (5.46) este echivalenti cu expresia
1
LN f(2)

2% e -1y @) -1
unde conturul T'o este reprezentat in Fig. 6.23. Functia Fermi f(z) = (eP2 + 1) are poli
laz =iw, = i(n/B)(2n+1) cu reziduul -1/B unde P = h/k T. Prin urmare, integrala poate fi
calculatd deforménd conturul I', in conturul I" pentru a include acesti poli, asa cum se reprezinti
in Fig. 6.23. Astfel, relatia (5.46) devine

Al xz mh 2 .2 2 2 2 2 2
I, (T)=M_ Zﬂ{[h o} + A% (D[’ +A1(T)]} Y

qRN 3 i=ozl,

sipentru A, + A, = A se obtine

Al A
1,(T)= ik Zﬂ[hzw,z + AN ()]

R, B =011
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LI
MTico, “IJ(T)/Q/O/
p 4,004 1
Lo e, 08|
r - LWO—' ’; 016
|- £ 0,7 1
‘\< Y 0‘2 [
‘ 0 >
r
f T/7
Fig. 6.23 Fig. 6.24
Un calcul analitic da
AT AT
2 R, 2k, T (5.48)

In Fig. 6.24 se reprezintd raportul I (T)/I.(0) obtinut experimental pentru jonctiunea
simetricd Sn-SnO-Sn si comparat cu curba teoreticd [26]. Pentru A, # A, acest raport I (T)/1,(0)
este dat de raportul expresiilor (5.47) si (5.44). Introducand in (5.47) marimile adimensionale
6. = A(T)/A(0) si t = T/T_, i+1,2 unde T este temperatura criticd a electrodului i, raportul
I (T)/1,(0) este dat de expresia

L) 2mTe 8, ()5, (T,) | BN
10) 24,0A,©0) (A -A, \oiz|=|(a0)/1,)
A(0)+A,(0) \A, +A,

(5.49)

Aceasti expresie poate fi calculatd numeric avand ca parametn T s1 Ai(0). In cazul cuplajului
tare se utilizeaza expresia (5.39) pentru densitatea de perechi de electroni n (5.38). Pentru o
jonctiune simetricad se obtline

m hA | tanh(A /2k T :
Il(T)z— 0[ ( = s )]—
2R, 1-A

R ho A ()
~—— d(hw)tanh e
gR, 2k,T " A0 - A*(w)

unde

dA (w)
A (@) =ReA()|; A (@)=———
(@ =Re[A)]; A/ ()
lar A, este valoarea lui A egald cu A,. Calculul numeric conduce la concluzia ¢ in cazul
cuplajului tare curentul critic este mult mai mic decit in cazul cuplajului slab. Prezenta
impuritatilor paramagnetice in stratul izolator sau in electrozii supraconductori determini
micsorarea curentului Josephson.
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6.5.6. Maximul Riedel

In § 6.5.4. am studiat efectul Josephson la o tensiune V dependenti de timp, aceasta dependenta
fiind de forma arbitrard. Am observat cd curentul maxim Josephson, I, prezintd o singularitate
la V = 2A/q, numitd maxim Riedel (Fig. 6.21), care se datoreaza singularitatii in densitatea de
perechi de electroni la qV = A (Fig. 6.20). In acest paragraf vom ardta cum apare maximul
Riedel atunci cind tensiunea dependentd de timp este de forma sinusoidald, adicd atunci cand
jonctiunea se giseste Intr-un camp de radiatie. Rescriem expresia (5.13) a curentului total cand

pe jonctiune se aplicd o tensiune V(t) dependentd de timp
I(6) = Inf{e™2 [ dre™ [ S(¢) +¢ e PR ()]} (5.49)
n-0" -

Tesiunea total3 aplicatd pe jonctiune este de forma
(t)=V, +vcoswt
s1
do 2q
dn
Prin integrarea acestei relatii se gaseste factorul de faza

Vit)

2qv ,
()=t +——smwt+9 (5.50)
hw

unde wo = 2qVo/h. Substituind (5.50) in (5.49) se obtine
](t): Im{e—.-(wz)muyj:dt,ew'[e—;(mo/z):;f(a/z)sinm(r»r')S(t,)+
n—-0"
-1l H0) (0, 20 —(a/D)sine(t—1" 1, ’ ( 5. 5])
+e e e ™ R}

Dezvoltand in serie Fourier termenul care contine sin wt

ei(uIZ)sinn! - i Cnei’m' (5.52)

n=—to

unde o = 2qv/hw. Coeficientii dezvoltarii dezvoltarii (5.52) se exprimi prin functii Bessel de
ordin intreg, J (x)

C,=C =J (x]2) (5.53)
Substituind (5.52) si (5.53) in (5.51) si transformarile Fouerier ale tui S(t) si R’(t) se obtine

I(t)= EZJH(OL/2)J,(a/2)[m{e"""’“"S(m_92°—_1(0)+

n—0* no |

—i|(+n)@e+o -+ . W, .
ol oy e]R’(m+T"+lu))} (5.54)

unde am notat 6 =6_+8’ . Introducand mirimile I_(w), qul((o), [ (w),],(w)1n (5.17), care sunt
corelate cu partile reald si imaginara ale lui S(w) s1 R'(w) relatia de mai sus poate fi scrisd

()= Z § J, (Z—L )J, (%){IW[—% - 10))005(1 — n)wt +

+qu{_ ("): _ 1m)sin(l ~ )t + 1 (% + l(o)cos{[(n + Do+ w, )t +8}+

e .

~~
A
n
tn
=

(0, .
+1, o l&)Jsm{[(n +o+w,)r+6]
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Pentruv =0 si ®= 0 aceasti ecuatie se reduce la ec. (5.21). fn aceasti situatie, asa dupd cum am
observat, termenul I_, nu aduce contributie. In expresia generala (5.5 5) a curentului tunel neglyam
termenii care contin I_, si I, (termenul cu cos q) si obfinem

It,w,)= _i 2 J,,[%}’;(%Il@(a;" +lm)é6§[(l—n)mz]+
+, (%’Llw}in[[(nr+-l)a)+a)o]t+6]} (5.56)

Primul termen reprezinti curentul de uniparticule iar cel de al doilea reprezintd curentul de
perechi. S3 exprimim in cele ce urmeazid componenta continud a cur.ent.ului dat de aceasta
expresie. Componenta continud a primul termen este datd de toti termenii din suma pentru care
este satisficutd conditia 1 = n (deoarecein acest caz cosinusul are valoare unitate). Prin urmare,
componenta continui a curentului de uniparticuld este datd de expresia

7 s ol &} [P 5.57)
zq(I/,,)=Fz_wJ7[2}w[ ; +na)) «
Acest curent de uniparticuld prezinta trepte la valori ale tensiunii
2A  ho
on = i n—
q q

cu amplitudinea unei trepte proportionale cu J (0/2). Aceste trepte apar deoarece qu((o) are o

discontinuitate la hw = 2A ; ele corespund tuneldrii uniparticuld cu participarea fotonilor

[27, 28]. Componenta continui a celui de al doilea termen din expresia (5.56) se obtine pentru
w, =*(n+Dw

si Teprezinti contributia tunelarii de perechi la curentul continuu. Ea are valoarea , . -

- I o o N .
I,V)= ENEJI(E}N;,(EI(I —?}D]SIDGS(UJD + Nw)

0, w, No#0
l, o, No=0

si N =n +1. Prin urmare, amplitudinea maximi a treptei n induse de radiofrecventd este

S (25 ] 559

undeV, = #Nw/2q. Numirul de trepte observate experimental creste cu cresterea puterii de
microunde. Dependenta amplitudinii unei trepte de puterea radiatiei de microunde este
reprezentatd in Fig. 6.25 a. pentru o treaptd Josephson (N = 3) si in Fig. 6.25 b, pentru aceeasi
treaptd (N = 3) ins3 a curentului de uniparticule [29]. Liniile pline reprezinti curbele teoretice
(5.59) si, respectiv, (5.57). Datoritd prezentei singularitatii in I ,[(1-N/2)w] variatia amplitudinii
treptei Josephson are o mica variatie de la dependenta |J ()| datd de (4.5). Pentru a estima
valoarea lui v la care apar evident efectul singularititii Riedel, procedim astfel. Notdim cu M
numdrul treptei corespunzitoare aproximativ largimii benzii interzise. Valoarea lui M se gaseste
din conditia Mhw = 2A. _

Prima contributie semnificativd in suma (5.59) la care argumentul lui I [I-N/2)w] este
in vecinatatea singularitdtii este datd de termenul n la care satisface relatiile

oz> N 2A
—Z2nm|\n—— ="
2 & 2 h
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o(w, = Nw) ={

jl(VN)z
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Din aceste relatii si relatia (5.60) se
obtine

Pentru a determina valoarea lui I (w)
in vecinitatea lu1 (n-N/2)w = 2A/k se
masoard amplitudinea treptel in functie
de frecventa si amplitudinea tensiuni
radiatiei de microunde. In Fig. 6.26 se
reprczintd rezultatele masurdtorilor
raportului I (w)/1(0) obtinute in
jonctiuni de dimensiuni foarte mici din
Sn-SnO -Sn. Masuridtorile au fost
efectuate la T ~ 1K si frecventa radiatiel
aplicate de 20-26 GHz. Se observd
maximul Riedel la #w/2A = 1, egal cu

. §

3 1(0); cu linie plind este reprezentatd
curba teoretica.

L
1

-
D
o

Wl
R A
Fig. 6.26

6.6. Caracteristicacurent-tensiune

6.6.1. Legaturi slabe

Jonctiunea Josephson este o structura supraconductor-izolator supraconductor (Fig. 6.27)
s1 prezintd caracteristica I-V de forma reprezentatid in Fig. 6.3. Pentru aparitia efectului
Josephson este necesari existenta unui cuplaj slab intre cei doi supraconductori. In jonctiunea
Josephson acest cuplaj slab se realizeaza prin tunelarea perechilor de electroni. Totusi exista si
alte configuratii la care se realizeazi un cuplaj slab intre doi supraconductori. Avestea sunt
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reprezentate in Fig. 6.28. Puntea Dayem
(Fig. 6.28 a) consti dintr-un strat supraconductor
care este divizat in doud regiuni printr-o constrictie
foarte ingusta ( 1 mm). Pentru ca prin constrictie

= ; sd aibd loc transportul de perechi de electroni,
/ A coerent, trebuie ca lirgimea ei maximi L si

&

satisfacd conditia L < § unde & este lungimea de
coerenta in supraconductorul considerat. Deoarece
x depinde de temperaturd aceastd conditie este
deci satisfacutd intr-un anumit domeniu de

Fig. 6.27

temperaturd. Caracteristica I-V a acestei structuri arati ca in Fig. 6.29 si este deci diferiti de a
jonctiunii Josephson prin aceea ci la tensiune diferitd de zero curentul se continui de la valoarea
critici Jo. in Fig. 6.28 b este reprezentati o punte Notarys-Mercereau in care, peste constrictie
se depune un strat de metal normal si constrictia nu mai este necesar sa fie atdt de ingusti ca in
puntea Dayem. In Fig. 28 ¢ este reprezentati structura cu contact punctiform. In Fig. 6.28 d este
reprezentatd structura cu bobitd a lui Clarke, iar in Fig. 6.28 e, este reprezentatd o structurd
alcituitd din doud supraconductoare suprapuse in cruce. Aceste structuri au caracteristica I-V ca
cea reprezentatd in Fig. 6.29. Multe din proprietitile caracteristicii I-V a unei legéturi slabe pot
fi exprimate pe baza circuitului echivalent, reprezentat in Fig. 6.30, care constid dintr-un
element Josephson neliniar in paralel cu o capacitate si cu conductanta asociati transportului
unielectronilor.

v v L
Lanstrictie Metal U
“narmal
a ¥ N ’ I
s f
( L ,_/"'/
]

L v
ﬁ\@:ﬁ J i
t%” >
i

0 A2

Fig. 6.28 Fig. 6.29

6.6.2. Modelul jonctiunii suntatd rezistiv

Reprezentdm o legdtura slabi prin circuitul echivalent reprezentat in Fig. 6.30. Deoarece
impedanta dispozitivului este in mod uzual mult mai mica decat impedanta sursei, presupunem
cd circuitul este alimentat de la o sursi de curent constant. Presupunem de asemenea, ci circula
numai curent continuu, I . Curentul prin circuit este dat de expresia

davt)
t

I.=C
. , d
. I_ A unde Cdv/dt este curentul de depla: I
Tosiny. ‘i(i) R TG } I entul prin

+GV () + 1 sin6(?) (6.1)

capacitorul C, GV este curentul prin
rezistorul R de conductantd G = 1/R si I sin
8 este curentul de perechi Josephson. V(t)

Fig. 6.30
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este ciderea de tensiune pe dispozitiv care este corelatd cu diferenta de faza 6(t) prin relatia

cunoscuta
00 2V (6.2)

o n
Consideram ci diferenta de fazi 6 nu prezinta variatie spatiald pe structurd. Substituim ultima
relatiein (6.1) aceasta devine

[, .=—C +——;’—+1 sin@ (6.3)

Notam

care este {recventa plasmei si introducem variabilele adimensionale
1
w;RC

J

=0, B, =

I(.'(.'
I

C o=

a6V
"OD

(&
Ecuatia (6.3) se scrie

d26+B d6+ in8 (6.4)
—+S8in .
dt’ T dr

In general ecuatia nu poate fi rezolvati analitic cu exceptia cazului C — 0 cand poate

fi neglijat termenul ce contine derivata a doua a lui 6. In acest ultim caz ec. (6.4)

se simplifica

dé
o=f3, —+sinf (6.5)
dt

Pentru |I_| > I_are solutia

tg(%}— a} (6.6)

o

j o —1 YV
6(1)=2ar'ct°L[ > }

7

unde perioada T este datd de relatia
Media in timp a lui d 0/d 7 este

Tensiunea continua pe dispozitiv este proportionala cu aceasta medie astfel ci relatia
curent-tensiune se scrie

=Vo -1 (6.7)
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Fig. 6.31

Aceastd caracteristicd este reprezentatd in Fig. 6.31. Se observd cd pentru I mai mic decat
curentul critic I (o < 1) tensiunea mediatd in timp este egald cu zero. daca nu efectudm medierea
in timp obtinem din (6.6) si (6.7) tensiunea in curent alternativ

V) -1/
RI, ) 1 3 nT mt Y
° — +— —1sin——cos—
cos(T) az(\/a T T)

In Fig. 6.32 se reprezinti dependenta de timp a lui V(t) pe jonctiune pentru
B,=20si1 /1 =12 (curba a), I /I =4 (curba b). Dacd capacitatea jonctiunii nu este
neglijabild, ec. (6.4) poate fi rezolvatd numeric si se giseste cum caracteristica I-V poate si
prezinte histerezis, astfel cd drumul parcurs la cresterea I nu este identic cu cel de la
descresterea I. Aceastd comportare este reprezentatd in Fig. 31 b. Efectul are loc atunci ciand
este satisficutd conditia B_ = 2nl R’C/®_> 1; B_= 1/B, este numit parametru de histerezis.

6.6.3. Jonctiunea
tunel alimentatd de la
sursd de curent

In paragraful precedent am
prezentat modelul jonctiunii suntatd
rezistiv la care elementul Josephson
a fost descris prin relatia sinusoidala
simpld I = I sin 0 iar conductanta
unielectronilor a fost luati in
considerare printr-o rezistenta
Fig. 6.32 paralel. Totusi, pentru o jonctiune
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tunel noi am dedus 1n capitolul precedent pe baza teoriei microscopice o expresie mult mai
generald pentru curent care cuprinde atat curentul de unielectroni cét si curentul de perechi.
Acest curent este dat de expresia (5.49)

](Z) = ] {eﬂle—iﬂfl)ﬂ Tdt/e-m’[eie(t—x’)S(t/) + e—m(r—:’)lz R’(t’)]} (68)

n—0"

Aceasti relatie poate fi scrisd intr-o forma echivalentd

6(t—1t')— 6 01— t')+ 6(t) |
ou-r)-8w QU+ 60 (6.8a)

1(9,t)=Tdt{S(t’) sin R'(¢)si
0

S(t) si R’(t") sunt functii reale descrescitoare oscilatorii cu frecventa 2A/# [30.31]. In capitolul
precedent, am analizat cazul cand jonctiunea este polarizata la tensiune constantd. Am observat
¢d la valori finite ale tensiunii, curentul de perechi nu aduce o contributie observabild la curentul
total. Presupunem acum cd tensiunea este alimentatd de la o sursd de curent constant I _si cd are
capacitatea C. Circuitul echivalent este reprezentat in Fig. 6.33 si curentul electric este dat de
relatia

(6.9)
\' ) l T
node T{ gy
I, =—CcZ+ 1) I(y vit) 7" cc
T 2q  dt '
unde 1(0) este dat de ecuatia (6.8). Pentru a detcrmina ‘ '
caracteristica 1-V mediatd in timp, trebuie sd rezolvim Fig. 6.33

ccuatia (0.9). Prezentam acest calcul in aproximatia
adiabaticd. Relatia (6.2) dintre faza si tensiune poate fi

scrisa sub forma
29 1,
o(t) = TqJ;V(t’)dt’
1
Se presupune cd tensiunca V(1) este mica in comparatic cu A/q si astfel se poate face urmaitoarea
aproximatie
, (6.10)
J: J(t)dt’ =V (1)(¢ —t, )+ termeni de ordin superior
si dect, factorii de faza se pot scrie
O =V ()t —=1°), O~ )=V()i—t,)-V ()
Utilizand aceste expresii in (6.8), rezulta
: ] RIS S A R B T Joaumeliny ]
1(t)y= hm*L ate™” TSy +e T Ldre T R'(f')).’
n—=0" { —w
Utilizand transformatele Fourier ale lui S(t) si R'(1") si definitiile (5.17), ecuatia (6.9) devine
2

1.

cC

h d
=—C—;

2g dt
Aceasta este expresia curentului in aproximatia adiabatici. Ea este valabila, evident, si in cazul
V(t)=V =constant, in care aproximatia (6.10) este satisficutd. Utilizind notatiile

+I, VO +1, V(©)cosO()+ 1, (V(1)sinb(2)

I,O=GV. I, N=¢eGV: I, V)=1, (6.11)
ecuatia (0.10) poate t1 scrisa
o d d6
loe=7=C—F+—GCG(1+ecosO)—+1_sinb
2q dt" 24 dt
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Pentru =0, aceastd ecuatie se reduce la ecuatia (6.3) dedusd in modelul jonctiunii cu rezistenta
sunt, model empiric. Mentionim c relatia (6.11) a fost obtinutd din teoria microscopica. Aparitia,
in acest caz, a termenului cos® se datoreazi luirii in considerare a efectului interferentei
unielectronilor cu perechile. Un calcul numeric, in cazul general, al ecuatiilor (6.9) si (6.8), fard
a utiliza aproximatia adiabatic3, efectuat la OK, au scos in evidentd urmitoarele proprietiti ale
caracteristicii I-V [32]:

(a) Pentru valori mici ale raportului RCA/#, curentul continuu este mare la valori ale
tensiunii mai mici decit A/q; acesta este in principal curentul de perechi de electroni.

(b) Apare o singularitate a curentului continuu la tensiunea V=2A/q (maximul Riedel).

(c) Apar, de asemenea, singularititi la tensiunile Vn=2A/qn; aceste subarmonice au fost
puse in evidentd, de asemenea, experimental.

(d) La capacititi mici, RCA/# — 1, contribufia la curent o aduce, in principal, curentul
de cuasiparticule (unielectroni); acest rezultat este similar cu cazul cand jonctiunea este polarizati
de la o sursd de tensiune.

6.6.4. Modelul sursei de curent cind jonctiunea se afld in
camp de radiatie electromagneticd

In cap. 6.4. am studiat efectul Josephson in curent alternativ (in prezenta unui camp de
radiatie), utilizind configuratia cu jonctiunea alimentati de la sursi de tensiune. Ins3, in afard de
cazul cind se utilizeaz3 un circuit de acord, impedanta sursei de radiofrecventi este mai mare
decat impedania jonctiunii, astfel ci este mai adecvat si se utilizeze modelul cu sursi de curent
constant. Dacd utilizim modelul jonctiunii cu rezistentd sunt, atunci la curentul continuu I
trebuie si addugdm in prezenta cimpului de radiatie un curent alternativ I sinwt. in cazul cind
capacitatea jonctiunii este egald cu zero, dependenta de timp a diferentei de fazi pe structuri
este datid de ecuatia (6.12)

I, Iec _dO

—sinQT+—=—+5ind
c I. dt

unde 7 este un timp adimensional

2qRI .
1 i\ T=
h si Q este o frecventi
o adimensionali

(G
o

) Q

S .y 2RI
s N Ecuatia (6.12) a fost rezolvata,
- — ¢ il utilizdnd masini de calcul.
< 1 -0 1 2 If/fb Astfel, s-a calculat
: =N amplitudinea treptelor induse
2 0;64 de radiatie in caracteristica I-V
05 R ] in ﬁ}nctic de amplitudinea I, (si
= deci, de putere) a radiatiei.
: Aceasta depinde de Q. La
L f , A . valori mici ale lui Q,
z 4 5 dependenta de puterea radiatiei
se deosebeste de comportarea
]’ /I ‘ unei functii Bessel obtinuti in
0 cazul modelului ca sursi de
Fig. 6.34 tensiune. In Fig. 6.34 se
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reprezmta dependenta de puterea radiatiei, de fapt de /1, a curentului la tensiune zero (n=0) si
a primei trepte induse (n=1) pentru doud valori ale lui W. Aceste rezultate au fost verificate
experimental pe legituri slabe ca puntea Dayem si structura cu contact punctiform [G8].
Rezultatele experimentale evidentiaza cresterea curentului la tensiune zero, in prezenta cdmpului
de radiatie.

6.6.5. Mdsurarea caracteristicii curent-tensiune

Caracteristica I-V se poate trece pe hartie, utilizand un inscriptor X-Y in circuitul
reprezentat in Fig. 6.35. Pe Y se inregistreazi tensiunea de pe rezistenta de sarcind R, care este
direct proportionald cu curentul din circuit, iar pe X se inregistreazi tensiunea pe structura.

Jonctiunea este imersat3 in Heliu sau in azot lichid,

dupd caz. Un circuit complex pentru trasarea g I
caracteristicii I-V la oscilograf este reprezentatdi —A— R s /'+‘/

in Fig. 6.36 [26]. Ca sursa de curent se utilizeazi d —
un generator de unde triunghiulare de frecventa . ,/ '~

joasd (50-100 Hz). Pentru limitarea curentului se
utilizeazd rezistorul R _(in trei trepte) si rezistorul
sunt R_(de asemenea, in trei trepte). Tensiunea de
pe R_este proportionald cu curentul si se aplici la
intrarea Y a oscilografului. La intrarea X se aplicd
tensiunea de pe jonctiune. Ambele semnale care Fig. 6.35
se aplicd la intrdrile osciloscopului sunt amplificate

cu ajutorul a doud amplificatoare diferentiale de zgomot mic, pentru a decupla proba de aparatele
externe. De asemenea, la intrarea Y a osciloscopului impreund cu tensiunea de pe R se aplicd o
tensiune de referintd V, care poate fi modificatd manual. Pe osciloscop apare caracteristica I-V
a jonctiunii §i o linie orizontald corespunzitoare lui V. Pentru mésurarea curentului critic, se
aduce linia V_ sd coincida cu capitul liniei verticale a curentului de perechi; V, se masoari cu
un voltmetru digital. O alti cale pentru a masura curentul maxim Josephson continuu este de a
introduce la intrarea Y a osciloscopului un comparator diferential. Acest comparator dii o tensiune
continud V_ care se adaugi diferential la tensiunea semnalului de intrare (proveniti de la R ) si
din comparatie se poate determina curentul maxim Josephson.

630 {0DmA

Gen. 70 Hz EN-

undetritngh. -
g Ru 35“0“0“ ry woxn  |Genperator 15Hz,
imA 1170 0 l—*'“_/ unoe reet.
Rs ﬁ.& ’09-.-“.&+L A
[00‘1‘(:[1_ 3078
10DK L f
{00n ook Y
278 |. {00 '
VI Lo voltmetru

DK

Fig. 6.36
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6.6.6. Micropunti cu supraconductori

O punte cu supraconductori este reprezentatd in Fig. 6.28 a.
Atunci cind l3timea si grosimea puntii sunt mici in comparatie cu
adancimea de penetratic London, dar mari in comparatie cu
lungimea de coerentd, aceasta functioneaza in regim de transport
de flux. Aceste dimensiuni sunt cuprinse intre 50 nm s1 200 nm
[33,34]. Distributia curentului si fazei perechilor se poate calcula,
in acest caz, cu ajutorul ecuatiei Ginzburg-Landau in aproximatia
bidimensionald. Si consideram cd puntea are forma hiperbolicd

Fig. 6.37

reprezentati in Fig. 6.37, cu lirgimea 1. Hiperbola are focarele situate 1a (-a,0) si (a,0), iar
a=1/2 sinf (unghiu P este definit pe figurd). Densitatea de curent prin punte este descrisd de
ecuatia Ginzburg-Landau

J——lwl (hAO —2q4)

Deoarece actiurea transversald a puntii este foarle micd, energia cineticd a curentului este mult
mai mare decét energia cimpului, cu un factor de ordinul A%/1D, unde D este grosimea stratului
subtire (al puntii). Prin urmare, In expresia curentului se poate neglija termenul de camp.
Presupunem in continuare ci atit cdmpul, cit si curentul sunt astfel de mici cd |y| se poate
inlocui cu y_ peste tot. Astfel, teoria GL se poate reduce la teoria lui London si deci
h
241, g7’
Faza perechilor de electroni se deduce din ecuatiile
A’9=0; J8/0n=0

deoarece div J=0. Presupunem cd prin punte trece un curent dat I. Se pune problema si se
calculeze densitatca de curent J, si faza 6 in punte. In acest scop, se utilizeazd metoda
transformarilor conforme. Un punct z=(x,y) este reprezentat prin z=x+iy. In aceasti metods, o

constrictie hiperbolici se transformi in benzi si plane. Intr-o punte hiperbolici fara vortexuri se
oblin urmailoarele rezultate

J=

Af

! o
o) = ———R {ln(z/a+\/z /a’ —1)}
I.2p
J (2)= d ( ) 3
zZ)= 1—— a’ -z ;
7D 28

Cu cresterea lui 3 concentrarea curentului citre marginile puntii este mai pronuntati. In prezenta
vortexurilor densitatea totald de curent este egald cu suma dintre densitatea de curent extern J si
densitatea de curent de vortexuri J [35]

J=J, + X Jvi (6.1)

i=1

unde 1 este numdrul de vortexuri prezente in punte. Calculul se efectueazd, de asemenea, prin
utilizarea metodei transformarilor conforme [35]. Existenta vortexurilor intr-o punte poate fi
pusd in evidentd cel mai usor prin masurarea caracteristicii 1-V. Aceasta caracteristica este divizata
in doud parti principale. Prima regiune a caracteristicit este cea in care curentul este mai mic
decat curentul critic I . In acest caz existd vortexuri, ins3, acestea sunt fixate (captate) de bariera
de suprafatd sau de centre de captare din interiorul puntii. Valoarca curentului critic depinde de
bariera de suprafatd, precum si de intensitatea si de distributia centrelor de captura si ambele
depind de materialul din care este construitd puntea, precum si de tehnica de preparare. Daci se
aplicd un curent continuu mai mare decit curentul critic, apare o tensiune intre terminalele
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puntii, ceea ce aratd ci vortexurile incep sd se deplaseze prin punte.Tensiunea care apare intre
punctele z si z, se poate calcula, utilizind a doua ecuatie a lui Josephson si variatia fazei la z, si
z,. Cand se mésoard caracteristica I-V se aplica un curent continuu lent crescator. Terminalele
de la care se culege tensiunea electrici sunt situate departe de centrul puntii si pentru simplitate
presupunem ci sunt localizate la + o se axa y si simetric fa{d de x=0. Cu aceste presupuneri se
obtine o expresie simpla pentru tensiune, care depinde de pozitia z side viteza dz/dt a vortexului

_ hme Z; (6.2)
' 29 B ER, ,/az —zf.
Din aceastd ecuatie si ecuatia de miscare [35] se poate calcula numeric valoarea medie a tensiunii
pentru diverse valori ale curentului extern. in Fig. 6.38 se reprezinti caracteristica I-V pentru
perechi de vortexuri de sens opus (vortex si antivortex) generate simultan in dou3 pirti opuse
ale unei punti de 45°. Calculul s-a efectuat pentru micropunti cu diverse valori ale 1afimii 1 si
lungimea de coerenta & fixa; E= Snm, 1=100 nm (a), 200 nm (b), 333 nm (c), 500 nm (d). Pentru
1 < 50 & aparitia unor noi perechi de vortexuri se pune in evident{3 clar prin aparitia unor trepte
in caracteristica I-V. Aceste tranzifii sunt vizibile mai clar in caracteristica dV/dl, asa cum
rezultd din Fig. 6.39. Iniltimea treptelor creste cu cresterea raportului &/1. Pentru £/1=0.01 treptele
sunt practic invizibile. Calculele au fost facute pentru valori ale lui I pand laI-1 =101 . Valoarea
maxima corespunde la 8 vortexuri care
se deplaseazd 1in coloand si
interactioneaza intre ele. La curenti mai
mari decdt 10 I se considerd cd '
vortexurile se deplaseazd pe trasee
paralele. In Fig. 6.40 se reprezinti
rezistenta diferentiald dV/dI=f(I) |S 3r 7&9 K 7’54 71& 16
masuratd la diverse temperaturi in
domeniul 50-85 K pentru o punte din é 2 F
Y123 cu latimea 1=225 nm [36]. Puntea # &
este sub forma de strat subtire, obtinut _
prin ablatiune laser pe substrat de ZrO2 1 44
0

cu suprafata orientatd (100), de grosime U‘ VIAd .
85 nm. Lungimea puntii este in jur de | -
70 nm. Rezistenta diferentiald s-a © 0’2 D'q D’ 6 0,8
misurilt cu un detector standard Sensibil ’ I, m ’4
la fazd la un curent de modulare cu
frecventa de 120 Hz si amplitudinea de

Fig. 6.40

203

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



5 HA. Pe acecasi figurd sunt trasate si caracteristicile V-I (cu linie intreruptd) obtinute prin
integrarea numerici a curbelor diferentiale. La marginile opuse ale puntii, presupusd simetrica,
se genereazd perechi vortex-antivortex, care se deplaseaza cdtre centrul puntii, unde se anthilcaza
unul pe altul. La disparitia unei perechi vortex-antivortex apare o noud pereche si peniru ca
aceasta sa se formeze, cste necesar un salt de tensiune pentru a invinge bariera de nucleatie,
datorita interactiei repulsive dintre vortexurile si antivortexurile care se formeaza si ccle existente
in punte. Apare o treaptd in caracteristica V-I si un maxim in caracteristica dV/dl-1. Din teona
lui Aslamazov si Larkin [34], valoarea curentului la care apare treapta in caracteristica V-I este

datd de expresia
op{ 1
T ap 22\ Eab

unde @ =h/2q si £ este lungimea de coerentd in plarul ab. Relatia dintre viteza de deplasare a

vortexului la treaptd si tensiunea V_ (la treaptd) este
v, =lV, 120,
Curbele din Fig. 6.40 satisfac relatia

I’ 4 =V (6.3)
ar °
unde I_este un curent caracteristic de activare care scade cu cresterea temperaturii. Dependenta
de terﬁperaturﬁ poate f1 inteleasd astfel. Vortexul se afld Intr-o vale de potential U(1,T). Datorita
activirii termice apar salturi de flux magnetic peste barierd cu o frecventa v datd de o lege de tip
Athenius

o kT

v=ve
unde v _este o frecventd caracteristicd de vibratie a linitlor de flux. La aplicarca
unui curent electric de transport de densitate J dcnsitatea fortei Lorentz, J x B, determini
micsorarea barierei de potential in directia ci1 s1 cresterea barierei in dircctic opusd.
Astfel, se modifici si ratele salturilor fluxului in cele doud sensuri, rezultind o ratd netd nenuli
a salturilor

I/, - BR . x UgrBher
. kpT

V=V, -V =ve -ve
unde x este largimea vaii de potential. Cu cresterea curentului de transport se mareste asimctria
vail de potential si la 0 anumita valoare J a densitatii de curent bariera se anuleaza pe directia
forte1 Lorentz si fluxul incepe si se deplaseze pe aceastd dircctie. Retindnd numai primul termen
din expresia de mai sus, se poate scrie
V:Voe—uu.:),k,,r (0.10)
unde am notat U(I,t)=U -BJv x. Avind in vedcre ecuatia lui Josephson, V=(#,2q)d®/d1, si ca
fiecare vortex produce o schimbare a fazei AO=27 la traversarea puntii intre cei doi electroni,
tensiunea mediata In timp pe punte se poate scrie

V= (Dovoe-U(Lr)fL,,r
Diferentiind accastd ecuatic si tindnd seama de ecuatia (6.9), se obtine

(0.11)

(v 1avid
In(v,)=In| — 4+ ———
\@, )" V1n/10
de unde se poate determina v_.
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6.7. Emisia §i deteci,:ia de radiayie

6.7.1. Emisia de radiatie

Am aritat c3 in prezenta unei tensiuni continue V , prin jonctiune circuld un curent
alternativ. Acesta este un proces de conversie a energiei in curent continuu in energie in curent
alternativ. Puterea radianti maxima emisa poate fi evaluati in presupunerea cd intreaga putere
in curent continuu poate fi convertitd in putere in curent alternativ (a radiatiei). in modelul
jonctiunii suntati rezistiv prezentat in capitolul precedent pentru §; » 1 (Fig. 6.31) un punct de
polarizare un punct de polarizare adecvat este cel caracterizat de parametrii I=1, V=1R,
unde I_ este curentul critic §i Ry, este rezistenfa in stare normald. Puterea maxima radiatd,
In acest caz, este

P=R,I’
Pentru dispozitivele uzuale R I =0,3 A =1 mV. Presupundnd 1 =1 mA, se obtine P=10" W.
Pentru adetecta o putere atit de mici, trebuie si se realizeze un cuplaj bun al dispozitivului cu
sistemul de misuri, o adaptare a celor doud impedante. Coeficientul de transmisie a puterii de la
jonctiune la circuitul extern se cunoaste din teoria liniilor de transmisie

42,2,
(Z,+Z,)
unde Z, este impedanta sistemului de detectie, iar Z este impedanta jonctiunii tunel care, dupa

cum s-a ardtat in § 4.3, poate fi considerati ca linie de transmisie. Puterea detectati este P =P.T.
Impedanta caracteristici a jonctiunii tunel pentru transmisia undelor electromagnetice este data

de relatia [37]
P
TElew [

unde Z =377 Q este impedanta spatiului liber (vidului), W este largimea jonctiunii, I este grosimea
stratului izolator. Pentru valorile uzuale ©/c=0,03; I=3x10° m, W=10*m, £ =4 se obtine

Z,210"Z,
Presupunénd Z =Z , puterea de radiatie maxima care cade pe detector este

P,s4£’—Ps4x10"”W (7.1)
Z.\'

Pentru o cercetare calitativa a fenomenului de emisie se poate utiliza ca detector tot o jonctiune
tunel cuplati cu prima prin stratul izolator sau printr-un strat subtire supraconductor. Generarea
de radiatie de catre o jonctiune este pusd in eviden{a prin aparitia unor trepte in caracteristica
I-V a celeilalte jonctiunii. Deoarece impedanta caracteristicd a jonctiunii Z. este mult mai mica
decat impedanta spatiului liber Z , puterea emisa este mult diminuati datoritad dezacordului de
impedanti. Puterea de emisie poate fi mult méritd, realizdnd un acord intre impedanta jonctiunii
si a spatiului liber sau a unui ghid de unde prin utilizarea unui transformator de microunde.
Astfel, jonctiunea tunel se cupleaza la o cavitate de microunde si ca receptor se utilizeazi un
detector heterodind. In caracteristica I-V a jonctiunii apar singularititi la valori ale tensiunii
corelate cu frecventele de rezonanti ale cavititii. Cand jonctiunea este polarizati la tensiunea
continui corespunzitoare unei singulariti{i, se obtine puterea radiantd maxima. Dezavantajul,
in acest caz, este cd se emite intr-o banda ingusta. A doua limitare serioasa (prima limitare este
dezacordul de impedantd) este largimea mare a liniei radiatiei emise. Pentru o jonctiune la o
temperatura T care are o rezistenta sunt R in stare normala existi fluctuatii ale tensiunii datorita
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zgomotului Johnson, care se suprapun peste tensiunea de polarizare aplicatd care moduleaza in
frecventd curentul de perechi alternativ. Valoarea pétraticd medie a fluctuatiei tensiunii este
<(AV)? >= 4k, TRAv
unde Av este largimea liniei care este corelatd, de asemenea, cu < AV? >'2 prin expresia
Av=<(AV)’ S5 27q
Din ultimele doua expresii se obtine
4k, TR
Av= o
0
unde @ =h/2q. Pentru o jonctiune care functioneaza la He lichid (4,2 K) cu rezistenta de 1 Q,
largimea liniei este de ordinul 1 MHz. Ea poate fi redusd semnificativ prin cuplarea jonctiunii la
o cavitate rezonanti cu Q mare. Cavitatea rezonantd micsoreazi rezistenta diferentiala a jonctiunii
la tensiunea de polarizare la care frecventa generatd este apropiatd de frecventa de rezonanti a
cavititii sau o armonici a acesteia. In acest mod, lirgimea liniei poate fi micsorati de 1 kHz.
O posibilitate de a mari puterea emisa constd in cuplarea unui numdr de jonctiuni, polarizate la
aceeagi tensiune. Dacd cele n jonctiuni radiazd incoerent, puterea totald este de n on puterea
emisd de o singurd jonctiune. Daci cele n jonctiuni sunt cuplate astfel Incit sd emitd in fazi
(coerent), atunci se adund amplitudinile campurilor si puterea de iesire este de n® ori mai mare
decat puterea unei singure jonctiuni. (Mentiondm ca puterea este proportionald cu patratul
amplitudinii cimpului). Exista cel putin doud mecanisme de cuplare in faza. (a) Cuplarea prin
intermediul unui camp electromagnetic a jonctiunilor separate prin spatiul liber (de exemplu,
jonctiunile se fixeazi separate intre ele in aceeasi cavitate de microunde). In acest caz, pe langi
faptul ca dimensiunile retelei de jonctiuni trebuie sd fie mult mai mici decét lungimea de unda a
radiatiei electromagnetice in spatiul liber, apar dificultdti datoritd deplasarii spatiale a fazei intre
doui parti diferite ale retelei. (b) Cuplarea directd a parametrului de ordonare din
regiunile supraconductoare corespunzitoare fiecdrei jonctiuni. Acest mod de cuplare nu este
incd suficient studiat.

(7.2)

6.7.2. Detectia radiatiei

Radiatia de microunde determind micsorarea curentului critic al jonctiunii Josephson,
asa cum reiese din Fig. 6.34 (cazul n=0). Pe acest principiu functioneazi detectorul video in
bandi largd. In plus, daci doud semnale de microunde sau din infrarosu indepartat cad pe o
jonctiune Josephson polarizati la o tensiune {initd, ambele vor influenta curentul alternativ de
perechi. Deoarece caracleristica jonctiunii este extrem de neliniara, mixarea celor doui frecvente
este foarte eficace. Pe baza acetui mecanism functioneaza detectorul heterodini cu banda ingusti
s1 mixerul de armonice inalte.

6.7.2.1. Detectorul de bandd largd

In prezenta unui cimp de radiatie de amplitudine mica curentul critic I (la tensiune
zero) arc o scadere patraticd cu amplitudinea I, a radiatiei. O jonctiune Josephson utilizati ca
detector video dupa legea patraticd se polarizeazi la un curent I ceva mai mare decét curentul
critic I . Dacé aceasta este iradiatd cu un semnal rf de amplitudine I, foarte micd, curentul la
tensiune zero (treapta n=0) scade patratic la orice frecventa rf, asa cum se reprezinti in
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Fig. 6.34. Cind jonctiunea este alimentatd de la o sursd de curent, aceasta dependenta
poate fi scrisd
14)=1,0)0-1}) 7.1

unde 7 este o constanti. Variatia curentului continuu Josephson sub actiunea radiatiei poate fi
detectatd prin masurarea tensiunii dezvoltatd pe jonctiune. Pe Fig. 6.41 linia plina reprezinta
caracteristica in absenta radiatiei, iar linia intrerupti reprezinti caracteristica in prezenta radiatiei.
Un 'fnohtaj experimental pentru detectia radiatiei din infrarosu indeprtat cu ajutorul unei jonctiuni
cu contact punctiform este reprezentat in Fig. 6.42 [38). Daci pe structura se aplici un semnal
de amplitudine modulati (de exemplu, cu un choper), atunci tensiunea pe structuri misurati pe
frecventa de modulare este

V,=R,Al=—yl_(O)I!R, (7.2)
unde R =dV/dI este rezistenta dinamica in punctul de polarizare. in presupunerea ci impedanta
sursei de radiatie este mult mai mare decit impedanta in radiofrecventd a dispozitivului, R,
puterea absorbiti de cétre detector este

1
P=51,2Rl (7.3)
Responsivitatea la tensiune a dispozitivului, S, se defineste ca raportul dintre tensiunea de iesire

s1 puterea aplicatd

|4 R 7.4
S=—=-29I, —* 74
P R
Conform cu relatia (4.5)

1LUy=1, <o>J,,[%) (7.5)
. how

unde J (x) este functia Bessel de ordinul zero. Pentru valori mici ale argumentului, adici la
frecvente nalte Q = @/2gRI_» 1, functia Bessel poate fi aproximati cu

JEAmE

\ ho ho.
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4 Pentru intelegerea comportérii curentului in camp de
C\Telx) radiofrecventa, care este sub forma unei functii Bessel,
X\ . in Fig. 6.43 se reprezintd dependenta de x a functiei

Bessel de ordinul zero J (x) si a celei de ordinul
intdi J (x). Comparédnd (7.5), (7.6) cu (7.1), se obtine

)
s valoarea lui y
\B[/ /)(%5[57&6 qu2 1
/ Y= =

SOR 64(0) 9%

"0,5 '~ unde se presupune V =RI . In conditia Q » 1,
0 X 2 O responsivitatea este datd de expresia
J R, b
Fig. 6.43 _ g : (1.7)
2I_RQ

O analiza mai detaliatd dd pentru V, expresia
_LR(E VA @
) [ 1 oeta
unde I este curentul de polarizare si ® =(2q/h)V . Detectorii cu banda larga cu jonctiuni cu

contact punctiform se utilizeaza in astronomie pentru detectia radiatiei din infrarosu si ca
bolometre pentru masurarea temperaturii [G8].

o -0

6.7.2.2. Detectorii video cu bandd ingustd

Pentru a obtine un detector cu banda ingusta, se cupleazi o jonctiune cu contact punctiform
la o cavitate rezonanti. Aceasta determina aparitia unor trepte in caracteristica I-V a jonctiunii.
Dacia jonciiunea este polarizata la o tensiune in apropierea unei trepte, raspunsul spectral la
radiatia incidentd prezintd un maxim intr-o bandad ingustd in jurul frecventei de rezonanti a
sistemului [39]. Notam c4, totusi, in practici se utilizeazi detectorii super-Schottky, care sunt
mai sensibili decat detectorii Josephson.

6.7.3. Detectia heterodind si mixerii de armonice inalte

Nelinearitatea caracteristicii I-V a jonctiunii Josephson este utilizatd in detectia heterodini
ca mixer. Intr-un asemenea dispozitiv, semnalul pe frecventa ®, cste mixat cu un alt semnal de
frecventd , putin diferitd de w_. care provine de la un oscilator local. Rezultd un semnal pe
frecventa mtermedlara , care este detectat utilizand un amplificator de frecventd intermediara.
Existd doud moduri de funchonare cu oscilator extern si cu oscilator intern. In cel de-al doilea
mod, semnalul de oscilator local este generat de Tnsdsi elementul Josephson (adicd, acesta joacd
rol s1 de oscilator local). Avantajul principal al dispozitivelor Josephson fata de diodele
semiconductoare conventionale este acela ci, deoarece au o relatie sinusoidald curent-faza.
procesul de mixare este foarte eficient si pot fi generate armonice de ordin inalt ale semnalului
incident. De exemplu, este posibil sa se produca mixarea limei din infrarosu indepartat (891
GHz) Intr-un laser HCN cu a 825-a armonicd a unui oscilator de microunde pe 1,08 GHz [40].
Cu mixcrii conventionali cste dificil sd sc genercze chiar armonica a 10-a. Dispozitivele
Josephson au nivel de zgomot mic, astfel cd acest proces de mixare poate fi utilizat in detectia
heterodind unde puterea necesard a oscilatorului local este foarte micd si deci, se poate utiliza in
domeniul undelor milimetrice. Vom descrie, in continuare, principiul de functionare al mixerului
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Josephson cu oscilator local extern. Acesta este modul de functionare utilizat in mod uzual.
Circuitul echivalent al mixerului Josephson este reprezentat in Fig. 6.43. Curentul de
radiofrecventd aplicat pe elementul Josephson este

I(t)=1 sinwi+1, sinw,t
Presupunem ci |0~ | « @ si cd amplitudinea semnalulm ce trebuie detectat este mult mai
mica decat amplltudmea oscﬂatorulul local, adica I « I . In aceasta aproximatie, curentul rf
aplicat pe jonctiune este

I, (t)=[1L +1, cosa)l.t] sinw, ¢t
unde =0 -, .

Din aceasti relatie reiese cd semnalul de detectat modificd amplitudinea semnalului
oscilatorului local cu o frecventi care este mult mai mica decét frecventele celor doud semnale
aplicate (w_si @ ). Acest semnal modifica curentul critic Josephson la tensiune zero, asa cum
rezultd din F1g 6 34. Amplitudinea I, a semnalului oscilatorului local este aleasd astfel ca sa
micsoreze curentul Josephson contmuu la valoarea ~ 1 (0)/2. fn jurul acestui punct I (1) variazd
liniar cu amplitudinea semnalului tf aplicat, adicd

Al =1Scosw;t

=(mr)

\311 /II_

unde

este panta dependentei lui I_de I, (Fig. 6.34) pentru I =I . Daca jonctiunea este alimentata de la
o sursi de curent constant intre starea de tensiune zero §i prima treaptd indusd de microunde,
atunci amplitudinea variatiei tensiunii detectatd pe frecventa w, este V=R SI, unde R este
rezistenta dinamica in punctul de polarizare in curent continuu (s-a presupus cd nu prezintd
histerezis caracteristica I-V). Prin urmare, procesul de mixare este similar cu procesul de detectie
in banda largd prezentat in paragraful anterior. Ca figuri de merit, se definesc parametrul
adimensional o si eficienta de conversie T\

fa

\8
care da o masurd a variatiei curentului de iesire pe frecventa inlermediara pentru o variatie a

curentului semnalului I. R_este impedanta sursei, iar R este rezistenta starii normale a jonctiunii,
o este functie de frecventa redusi Q=(1)(D°/'21tICR si are valorile

a=1] Q<<l

}R/R} -

01
o=—, Q>>1

O
Eficienta de conversie 1) este cgald cu raportul dintre puterea eliberatd pe frecventa intermediara
(la intrarea amplificatorului) si puterea semnalului de detectat
C.o'R,

R

unde C, este o eficientd de cuplaj la amplificatorul de frecventd intermediara, R si R sunt rezistenta
dinamica si, respectiv, a stdrii normale a elementului Josephson. R  este puternic dependenta de
tensiunea de polarizare si de zgomotul termic. In practici s-a gas1t cad R <Rd < 5R. Rezultd din
ultimele trei relatii ¢ cel putin la frecvente reduse (€2) mici, eficienta de conversie poate fi mai
mare decdt unitatea. Un asemenea rezultat a fost confirmat experimental pe o jonctiune cu
contact punctiform din niobiu si un semnal pe frecventa de 33 GHz [41]. Radiatia de microunde
este cuplatd rezonant la jonctiunea cu contact punctiform cu ajutorul unui piston cu constrictie si

n=
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a unui surub de acord in interiorul unui
ghid de unde (Fig. 6.44). In Fig. 6.45
se prezintd rezultate tipice ale
caracteristicii I-V 1n absenta radiatiei (a)
in prezenta radiatiei (b) si eficienta de
conversie 1n functie de tensiunea de
polarizare [42]. Asa cum reiese din
figurd, cele mai mari valori ale lui 1} se

{h7
Isiinaot |

I

¢¢C

Q

LsSihit

Fig. 6.44

obtine intre trepte, unde R, are valoarea maximd. Valoarea maximd a lui 1| este 4. Unul din
avantajele importante ale detectorului heterodind cu element Josephson este ci el necesitd un
oscilator local de putere foarte mici (~ 1 pW), ceea ce oferd un avantaj in domeniul undelor
milimetrice, unde sursele de putere mare sunt costisitoare sau imposibile. De un mare interes se
bucuri, totusi, in ultimul timp, si detectia heterodind in care ca oscilator local se utilizeaza insust
elementul Josephson (in
curent alternativ). Puterea
maxima radiata de o singurd
jonctiune acordatd intr-o

Suru

, surub
acor "'Nb

2 .

linie de transmisie este 4A% (), E 1 /////////// 7. P ston

q’R, unde R este rezistenta ——J % BN, -

sunt a jonctiunii si largimea () o : '

liniei este — '
Av=4nR%%,T | RD Wy ' ‘

unde R, este rezistenta Larelury

dinamici a jonctiunii in Fig. 6.45

punctul de polarizare. S-a

obtinut pentru jonctiuni cu R=20 £ o putere de 10 nW la 500 GHz. Proprietatea de oscilator
local a jonctiunii Josephson a fost utilizat3 inifial pentru determinarea temperaturii prin masurarea
nivelului de zgomot. Aceastd problemi o vom prezenta in detaliu intr-un capitol special. O a
doua posibilitate este utilizarea unei jonctiuni Josephson lungi pentru realizarea unui oscilator
cu supapi de fluxoni (cuante de flux magnetic) [43]. Cand jonctiunea este ricitd in prezenta
unui camp magnetic static aplicat ea este penetratd de cétre o retea liniard de cuante de flux.
Forta Lorentz dintre curentul de polarizare si fiecare linie de flux produce deplasarea retelei de
cuante de flux care, la randul ei, produce campuri electromagnetice oscilante la frecvente
din domeniul undelor milimetrice. S-au obtinut puteri pani la 1 pW in domeniul de frecvente
100-400 GHz cu largimea liniei radiatiei emise in jur de 160 kHz.

7t
0

I
0

@

Fig. 6.46
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CAPITOLUL VII

DISPOZITIVE DE INTERFEREN’[A CUANTICA
CU SUPRACONDUCTORI

7.1. Inelul supraconductor cu o singura jonctiune

Am vizut in § 2.6 cid faza 0 este corelatd cu densitatea de curent de perechti ]S sl cu
vectorul potential 4 prin relatia

j (1.1)
29°p

in unititi SI. unde @_=h/2q este cuanta de flux. p = y*\ este densitatea de perechi de electroni,
m este masa si q este sarcina electronului, iar y(7) = p'?(7)e" este functia de unda a perechii de
electroni. Pentru a avea semnificatie fizicd functia de unda trebuie sé fie univoca adici in orice
punct la orice moment de timp, functia de unda are numai o singuri valoare a fazei si amplitudinii.
in consecinti pe un contur inchis in supraconductor, in jurul giurii, faza 6 se modifici numai cu
valoarea 27n, unde n cste intreg. Prin urmare, integrand pe un contur Inchis sc poate scric

V6=2—ﬂ(2+
o, |

o

m
e & 2q2p )

Potentialul vector 4 este corelat cu cAimpul magnetic B prinrelatia B =V x A si utilizind teorema
lui Green a integrarii vectorilor se poate scrie

- 2 - - - - -
2nn=4.V6dl=fﬁ[JAa’l+J—J:dl}

JdeS+
s

zqu.j«‘]fdl =nd, (1.2)
Mirimea din stanga acestei relatii se numeste fluxoid. Pentru un sistem in stare supraconductoare
n este constant si independent de timp. Daca I" inconjoard o regiune supraconductoare,
Fig. 7.1 a, singura valoare a lui n este n = 0, deoarece fluxul in interiorul unui supraconductor
masiv este cgal cu zero, cu exceptia unei regiuni din apropierea suprafetei unde sunt
confinaii curentii de perechi, de ecranare. Aceasla este exprimarea matematicd a efectului
Meissner-Ochsenfeld. Dacad conturul I" inconjoard o regiune in stare normala sau spatiu liber
(Fig. 7.1 b), n poate lua toate valorile posibile. Daca conturul de integrare se poate iua intr-o
regiune depdrtatd de suprafata supraconductorului unde curentul de perechi este neglijabil, ec.
(1.2) se simplifica

CD=”Bd6=n<I)O (1.3)

s
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YW,

\ Fig. 7.2

Aceasti relatie explici faptul ci fluxul Inchis de
citre un inel supraconductor este cuantificat.
Aceasti cuantificare, prezisd de citre London in
1950 [1] a fost verificatd experimental [2] pe un
cilindru gol in interior (Fig. .1 c).

Si considerim acum un inel supra-

I

I

|

|

|

l
l conductor in care am introdus o jonctiune
- b 5.‘ Josephson (Fig. 7.2). Presupunand ci pe conturul
;g ales J, este neglijabil si cd este satisfacuti conditia

—Z I
de unicitate a functiei de unda, se poate scrie (prin
C) integrarea ec. (1.1))
Fig. 7.1 27 Ny = o
0, + ;INI Adl =27 (1.4)

unde OJ. este diferenta de faz3 pe jonctiunea Josephson (pe stratul de barierd). Extinzand integrala
si pe stratul barierei rezultd

0, + 2r® =2nn (1.5)
¢a

unde ® este fluxul magnetic inchis in inel. Daca se aplicd un cAmp magnetic extern atunci acesta
produce un flux @_ in interiorul inelului. Datoritd conditiei de cuantificare se induce un curent
circulator i in inel care tinde s ecraneze fluxul aplicat, astfel ca fluxul efectiv @ prin inel sa fie

cuantificat
O=0 +Li=n®, (1.6)
unde L este inductanta inelului prin care circuld curentul 1. La orice variatie A®, a fluxului
extern, In inel apare un flux egal si de sens opus. Atata timp cét curentul care circula are valoare
sub curentul critic, fluxul prin inel rimane constant si cuantificat la aceeasi valoare. Aceasta
observatie precum si relatia (1.6) este valabila, indiferend daca inelul contine sau nu jonctiunea
Josephson. In cazul cind inelul contine jonctiune Josephson, curentul i este determinat de
jonctiune. Presupunénd in jonctiune o dependentd curent-fazd sinusoidald si avand in vedere

relatia (1.5) se poate scrie
o o
i==I sin2p—=1 sil{w{n——]] (1.7)
¢0 ‘ ¢t"

unde I_este curentul maxim Josephson care reprezintd deci si valoarea maxima a curentului care
poate trece prin inel si mentine fluxoidul la valoarea cuantificatd datd. Vom analiza doui cazuri:
(a) in absenta unui cdmp magnetic extern; (b) in prezenta cdmpului magnetic extern.
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7.1.1. Absenta cdmpului magnetic extern

in absenta cAmpului magnetic extern fluxul efectiv este dat de expresia
. o=Li
In aceste conditii relatia (1.7) devine
2nLi (1.8)

i=—1_sin
Existd un set de valori ale lui i care satisfac aceastd ecuatie; acestea corespund unor stari
metastabile. Dintre aceste stari sunt stationare numai cele care corespund minimelor locale ale
energiel libere. Encrgia liberd a unui inel care contine o jonctiune este data de expresia

Ll.2

1
E=——=cos6+ (1.9)
2q
unde primul termen reprezinta energia de cuplaj a jonctiunii iar cel de al doilea termen reprezinta

energia magneticd. Avand in vedere relatiile de mai sus, cc. (1.9) poate fi scrisd sub forma
o1 (o) Li

E=-——"Ccoq I+ —
2r @, j 2

sau

7 2
E iYo2 i) ,
r,: = ! —)@_CO‘{’B"]_‘ (110)

unde am notat B_=2xnL1 /D . In Fig. 7.3 a, este reprezentati energia libera redusa 1 in functie de
i/Ic pentru B, = 10m. Se observa ca prezintdi mai multe minime relative. In Fig. 7.3 b, este

reprezentata caracteristica (1.8)
/ . A .
I 1
Si ﬂ(’ o ==
I, I,

Cu puncte sunt marcate starile stabile, corespunzitoare minimelor energiei libere. Pentru
B, < 3m/2 sunt stabile numai stérile corespunzatoare curentului zero in cilindru.

T 6 g
7.1.2. Aplicarea unui

~ ; t - NR/EN e
camp magnefic extern -7 0 \ j
L 2 'lr’- s,
. o /’/
In prezenta unui cadmp | ~, ~
extern, fluxul @ _este diferit de zero, L b 'v“f/
astfel ci relatiile (1.6) si (1.7) devin U
L : ] i
’ ) ‘ had '( g
3, _ o) 9 5 C A “
D=0, —7—430 smLan . +1 |
el e wwm
=—/_sin an—ﬂ L) (1.11) ) i 4
“NTe, ") -00 U 0, 8
Fig. 7.3
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Energia liberd a inelului se calculeazi utilizind relatia

G=]id®,
Vom integra aceasti expresie in doui cazuri particulare: B« 1si B » 1. fn cazul B, « 1 se poate
face aproximatia @ = @, ceea ce insemneazi ci curentul i depinde numai de fluxul aplicat @ .

fn aceste conditii se obtine
DI @
G=- cos 2n—= +G,
2 @,

unde G_ este energia liberd Gibbs pentru i=I . Utilizdnd parametrul B, aceastd expresie poate fi

rescrisd sub forma
G-G 2md
AT =—I3,[cos . +1] (1.12)

@ /4n* /L
In cazul B, » 1, presupunem ci conditia decuantificare a fluxului este complet satisficuts, adica
®=n®_si avand in vedere (1.6), energia liberd este data de expresia

o

1 2
G=—|(®, -n®) +G.
2L

G-G L) 1 Y
GG 22 4B 1.13
@ /4n’L [cp "] 2(ﬂe+2] (1.13)

In Fig. 7.4 se reprezinti ®/®_(ecuatia 1.11), pentru cazul B, <1 si pentru cazul , > 1, in functie
de @ /®_. Se observi ci pentru B, < 1, F este functie univaloric de @, pe cand in cazul 3, > 1
este functle multivalorica (regim de histerezis). In Fig. 7.4 b se reprezinti dependenta
corespunzitoare a curentului i prin contur pentru B_ <1 si, respectiv, B_> 1, in Fig. 7.4 csid se
reprezinti dependenta energiei libere de ®_ datd de relatiile (1.12) si, respectiv, (1 13).

Asa cum rezultd din Fig. 7.4 d, zero-ul energ1e1 Gibbs corespunde cazului 1=I. fn acest punct,

jonctiunea comuti in stare normald, inelul supraconductor este intrerupt si condlgla de cuantificare
a fluxului nu mai este satisfacutd. Fluxul prin inel se ajusteaza la o valoare corespunzand la o
valoare mai micd a energiei Gibbs. Se poate face in asa fel ca aceasti tranzitie sa aiba loc numai
intre stiri adiacente de fluxoid prin ajustarea parametrilor inelului si jonctiunii. In acest caz,
® variazd numai cu + @ . Aceasta este situatia specificd in utilizarea acestor sisteme
ca magnetometre.

care poate fi scrisd si astfel

Fig. 7.4a
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Fig. 7.4 b, ¢, d

Pe /Fo

i P /P

7.2. DICS de radiofrecventi

Un DICS (dispozitiv de interferen{a cuanticd cu supraconductori) rf este construit
dintr-un inel supraconductor care confine o jonctiune Josephson, cuplat cu un circuit de acord,
rezonant, alimentat de la o sursd de radiofrecventd, asa cum se reprezintd in Fig. 7.5. in DICS rf
se utilizeazd o metodi de detectie rezonanti a variatiei unui flux magnetic extern. Sistemul
contine un circuit LC. Inductorul este o bobind de dimensiuni mici, fard miez, care este inseratd
in inelul supraconductor. In paralel cu acest inductor este conectat un capacitor cu pierderi mici

care are o asemenea valoare Incat
frecventa de rezonantd sd fie in
domeniul 20-30 MHz. Circuitul
rezonant este alimentat de la o
sursa de curent pe frecventa de
rezonantd ®_. Prin urmare, prin
bobind va circula un curent
alternativ i =I_sin t care va pro-
duce in inel un flux alternativ de
amplitudine MQI_sinw t, unde M
este inductanta mutuald dintre
bobind si inel si Q este factorul de

& ‘,TI’FZZ%
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i calitate al circuitului rezonant.

\/\/\/\/\ / Fluxul continuu <®_> ce trebuie

detectat se aplic3 prin intermediul

<wf> /\/ \/\/\/\ ' unei alte !)obine care este, de

asemenea, inseratd in inel (aceastd

\/\/\N Ly f bobini este bobina secundari a

unui transformator de flux; § 7.4).

/\/\/\/\\/\ Tensiunea V__ care apare pe
circuitul rezonant depinde de

< ®_>. Aceastd dependentd este
0 1 2’ 3 4 5 reprezentatd in Fig. 7.6 pentru

qj /CP diverse valori ale curentuluii ; ea
to este de formd triunghiulari.

Fig. 7.6 Daci variatia fluxului este limitata
la (+ 1/2) @, atunci V are o

dependentd liniar de ®_ si deci, DICS rf este un detector liniar de flux magnetic. Pentru a avea
un dispozitiv liniar pe un domeniu mai mare de variatie a fluxului se utilizeazd un circuit de
reactie negativa. Pentru masurarea V_ se utilizeazi un amplificator lock-in. Vom prezenta tehnica
de misuri in detaliu intr-un paragraf urmitor. In continuare, vom prezenta descrierea modului
de functionare a DICS rf.

Existd doud moduri diferite de functionare a DICS tf in functia de dependenta
fluxului @ din inel de fluxul @_aplicat din exterior [3]. Aceastd dependentd este determinaté de
parametrul B =27LI /@ . Pentru B, < 1, @ creste monoton cu ®,, asa cum se reprezintd in
Fig. 7.4 a pentru B =1. Acest mod de functionare se numeste dispersiv si poate fi descris pe cale
analiticd. Daca B, > 1, atunci dependenta lui @ de @, este multivaloric3, adicd prezintd
histerezis (Fig. 7.4 a, B =3,10). Cand amplitudinea fluxului rf aplicat depdseste o anumitd
valoare este parcurs un ciclu de histerezis, sistemul disipa energie si modul de functionare se
numeste de disipare. Vom descrie in detaliu acest ultim mod de functionare. Rescriem
relatia (1.5) pentru n=0

2mD
0+—=0
@

unde 0 este diferenta de fazi pe jonctiune si ® este fluxul ce stribate inelul. Diferenta de fazi @
determind curentul 1 prin inel dat de expresia (1.7)
i=-I_sin2nd/D,)

Daci se aplicd un flux extern ®_ cuasistatic, fluxul total prin inel va fi (ecuatia 1.11)

d=9, — LI_sinQnd/d,)
In Fig. 7.7 se reprezinti variatia lui ® cu ®_pentru L1 =1,25. Regiunile cu panti pozitiva sunt
stabile, pe cind cele cu pantd negativi sunt instabile. S3 presupunem acum ci @ creste foarte
putin de la valoarea zero (Fig. 7.7 b). Fluxul total @ va creste mai incet decit @, deoarece
curentul circulator i va tinde s& micsoreze ® ; dacé inelul este complet supraconductor, ecranarea
va fi perfectd §i @ va rdméne la valoarea zero. Cénd I atinge valoarea I_la un flux aplicat ®__si
un flux inchis @, jonctiunea comutd momentan intr-o stare de tensiune diferitd de zero si DICS
sare din starea cuanticd n=0 in starea cuanticd n=1 (de energie mai mic#). Timpul de tranzitie
T7=L/R, unde L este inductanta DICS (a inelului cu jonctiune) si R este rezistenta in stare normali
a jonctiunii. Dacid se creste @_1in continuare, DICS-ul va efectua tranzitii in stirile n=2,3,... la
O =0+ , O +20 ,. Tranzﬂ,'ule au loc numai intre stéri de fluxoid adiacente, adici AD=+ @ .
Presupunem acum cﬁ ®,_ descreste de la o valoare situatd imediat deasupra lui ®_. DICS-ul va
ramane in starea n=1 pani cand (D =@ -® , cind 1 din nou depiseste curentul crmc in acord cu
relatiile de mai sus si DICS-ul revine in starea n=0. in acelasi mod, cu micsorarea lui @
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2,

%,

Fig. 7.7

sub -®@_si apoi cresterea sa, se obtine cel de al doilea ciclu de histerezis. Comportarea de histerezis
are loc dacd LI_> @ /2=, in cazul relatiei sinusoidale fazi-curent.

DICS este cuplat inductiv cu bobina unui circuit rezonant L. C<L , Csi R, sunt inductanta,
capacitatea si rezistenta paralel ale circuitului rezonant. Circuitul rezonant este excitat la frecventa
sa de rezonanti cu un curent rf, I . sin t, iar tensiunea pe circuitul rezonant este amplificati
utilizdnd un amplificator cu impedantd mare de intrare. Pentru a studia efectul circuitului rezonant
asupra DICS, presupunem ci inifial ® =0. Cand I _ este foarte mic, amplitudinea fluxului ce se
aplicd pe inel M1, =QMI _ este mai micd decit @ _ si nu are loc disipare de energie in DICS
(Q=R,/wL,, M*=K’LL, si L, este amplitudinea curentului prin bobind). Cu cresterea amplitudinii
I, amplitudinea fluxului va egala ®@_, atunci cind 1, =®_/M sau I =@_/MQ, in punctul B din
Fig. 7.8. Picul corespunzitor al tensiunii pe circuitul rezonant este

V,=aL®,_ /M (2.1)
In acest punct, DICS-ul efectueazi o tranzitie fie in starea n=+1 sau in starea n=-1, depinzand de
sensul fluxului rf. Mai tarziu, in ciclul rf, DICS revine in starea n=0. Cind DICS-ul a efectuat un
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V;"f ciclu de histerezis, a extras din circuitul
4 rezonant energia AW. Energia AW disipata
CP =N CPO intr-un singur ciclu de histerezis este datd de

{ G aria ciclului impartitd prin L. Din Fig. 8.7 b
N+ !
CP"(n 2) CPO , se obtine

: L)
’ i T AW=<DO(21DH—<DO>( —— ]/L~<I>OIC

ec

VB L) E : dacd LI~ ®_si @ /P_ « 1. Datoritd acestei
VA A.——f"ﬁ T = CPO/M Q pierderi dq energie, pl'cul fluxului iq
X §F : urmitoarea jumitate de ciclu nu va depisi

: ; : N fluxul critic si nu va avea loc nici o tranzitie.

Ialp I o > Ir f ’ Circuitul rezgnant efef:tueazi.multe cicluri

' pentru a castiga energie suficientd pentru a

Fig.7.8 induce o noui tranzitie; aceast tranzitie va

fi intr-una din starile n=+1 si n=-1. Daci se
creste L in continuare este trasatd dreapta BE. In E se induce o tranzitie la fiecare pic pozitiv
sau negativ al ciclului rf. Puterea consumati in E fatd de B este 2AW (w/2r), adici puterea
disipatd cand se efectueazd doud cicluri de histerezis intr-un ciclu rf. Lungimea treptei AB se
giseste din relatia

Yoy =1y _, AW(&) 23)
2 2r
Utilizdnd ecuatia (2.1) si (2.2) si considerdnd ®_=® , se obtine
2I:M
I, -I,=— 2.4
nL,

O crestere in continuare a lui I dincolo de valoarea din E produce o crestere EG (Fig. 7.8). In G
au loc tranzitii din stirile n=+1 in stdrile n=+2. Fluxul rf aplicat DICS-ului este ®_ in E si
(@ @ )in G. Astfel, [ -I.=® /MQ. In mod analog cu cresterea lui I _» se observd In continuare
o serie de trepte si de cresteri ale tensiunii V_ pe circuitul rezonant. Separarea intre doua trepte
succesive este

L@
AV, =QU, -1,)0L, = COT (2.5)

Sé aplicdm acum pe DICS un flux extern @ =@ /2. Fluxul total aplicat este in acest caz

D :
2" + MQI _ sinwt

Aplicarea fluxului @ /2 are ca efect deplasarea cu @ /2 a ciclului de histerezis din Fig. 7.7 b.
Astfel, are loc o tranzitie la picul pozitiv al ciclului rf la un flux egal cu (®_+® /2). Astfel, cand
I creste de la valoarea zero, prima treapti are loc in D in Fig. 7.8 unde
, _OL@. -2,/
4 M

(2.6)

Cu cregterea lui I de-a lungul lui AC, se traverseazi un singur ciclu de histerezis corespunzitor
tranzitiei din starea n=0 in starea n=1 la (®,_- ®/2). Cu cresterea mai departe a lui I , V_ creste
inD cuocrestere aluil

@ .
I,—I,=— @7
MQ
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fn D incepe tranzitia la picul fluxului -(¢_+¢,/2), s.a.m.d.Astfel, cu cregterea lui I se obtin o
serie de trepte si cresteri deplasate cu ¢ =¢/2 fatd de cele din cazul ¢,=0. Cu cresterea lui ¢, de
la ¢,/2, valoarea lui V la care are loc prima treaptd scade in mod continnu. Pentru
0 < ¢, < ¢,/2, prima treaptd se despicd in doud trepte distincte, cea inferioard corespunzind
tranzitiei intre n=0 si n=1 la fluxul tf (¢, -¢,) si cea superioara corespunzand tranzitiei intre n=0
si n=-1 la fluxul tf (¢_+¢ ). in cazul special ¢.=0,/2 treptele corespunzitoare tranzitiilor intre
n=0 si n=-1 si intre n=1 si n=2 au loc la aceeasi valoare a lui V__ Treptele pentru tranzitii de
ordin mai inalt se despicd in mod similar cu exceptia treptelor ¢, =0 si ¢ =¢,/2. Pentru
¢,/2 < ¢,<3¢,/2 starea DICS de energie cea mai joasd in absenta fluxului rf este starea n=1. Prin
urmare in acest domeniu tranzitiile de ordinul cel mai mic induse de citre fluxul rf sunt din
starea n=1 in stérile n=0 si 2. Cu cresterea Jui ¢ delad/2la¢,, V crestedelaV, 1a V. fn mod
analog cu cresterea continuii a lui @_ tensiunea la care apare prima treapti (de tensiune) oscileazi
intre V, si V, cu perioada ¢,. Amplitudinea de modulare AV(¢/2)=V @ -V &2 este

wL¢, (2.8)

AV, =V, -V, =
7B A M

Pentru o variatie micd a lui ¢_#n ¢,/2, pe care o notdim 3¢, se obtine o crestere a lui V

oy, <2 _ 0 [ho 29

unde k>=M?L L este coeficientul de cuplaj. Din ultima relatie rezulti ci pentru valori date ale
lui L, si L sensibilitatea creste prin micsorarea coeficientului de cuplaj k. S-a aritat prin calculul
numeric ci cuplajul este maxim atunci cand este indeplinitd conditia k?Q > 1. Se poate ajunge la
o asemenea concluzie si pe o cale mai simpla. Pentru ca relatia (2.8) si reprezinte o modulare
observabilid pe circuitul rezonant (a tensiunii) datoritd fluxului periodic este necesar
ca cele doud platouri corespunzitoare lui V, si, respectiv, V) si poati fi observate cu acelasi
curent I . Aceasta este posibil numai daci lirgimea platoului Al adici I_-I, este mai mare
decét variatia Ol . a curentului de prag corespunzitoare variatiei lui V_ dati de ec. (2.8), adica
decat I -1,. Avéind in vedere ci puterea disipati in prima treapta este egald cu

— ()
1 -1)=—AW
A( e A) 2n

si avand in vedere (2.2) si (2.6) se obtine

0

L, L

M
Al =1 ~],=—%

Se poate arata ca
AV 4,

Astfel conditia Al > 81 se poate scrie

LL,
Deci conditia de cuplaj optim este k*Q = 1.
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7.3. Tehnica de misura a cimpului magnetic.

Schema instalatiei de masura a fluxului magnetic cu un DICS rf in regim de histerezis
este reprezentatd in Fig.7.9. Pentru alimentarea circuitului rezonant se utilizeazi o linic coaxiald
carc este si suport pentru DICS; aceasta este imersatd in heliu sau azot lichid, dupd caz. Un
oscilator rf alimenteaz3 circuitul L,Crezonant. Pentru a mdri sensibilitatea i a obtine un raspuns
liniar (tensiune-flux) se moduleazﬁ semnalul rf. In schemi sunt prezentate doud posibilitati.
Cand comutatorul K este in pozitia R tensiunea de alimentare rf este modulata in amplitudine cu
un oscilator audio de pulsuri rectangulare (treaptd). Semnalul obtinut este proportional cu
amplitudinea curentului rf. Pe osciloscop se obtine caracteristica V_-I (Fig.7.8) corespunzitoare
fluxului aplicat din exterior. Cand comutatorul K se gaseste in pozitia T se aplicd un semnal de
frecventdjoasa de forma triunghiulard, care genereazd un camp cuasistatic in DICS. Pe ecranul
osciloscopului se obtine dependenta triunghiulard V_-®, , reprezentatd in Fig.6. Tensiunea rf
este amplificati cu ajutorul unui amplificator de zgomot mic s1 demodulatd integrati si aplicata
laintrarea Y a unui osciloscop. Se utilizeaza 1n general un preamplificator cu tranzistori cu efect
de camp 1n configuratie in cascada si ca detector o dioda. Tensiunea rf de raspuns este functie
periodica de fluxul aplicat, ceea ce di posibilitatea ca DICS sd poata fi utilizat ca detector de
variatie de flux magnetic. fnsa in cele mai multe cazuri se utilizeazi in locul instalatiei prezentata
in Fig.7.9 o instalatie ce functioneazd pe principiul lock-in prezentata in Fig.7.10. Fluxul ce
trebuie mdsurat se cupleazi la DICS prin intermediul unui transformator supraconductor. Ca si
mai Tnainte, pentru a creste sensibilitatea si a obtine un raspuns liniar se moduleazi fluxul cu un
semnal de joasd frecventd (1-50 kHz) obtinut de la un oscilator AF (frecventd audio). Semnalul
de modulare este de forma sinusoidald sau rectangulara si se alege de o asemenea amplitudine
incét sd genereze un flux in DICS cu valoare maxim-maxim de ¢ /2. Aceastd modulare apare ca
o banda laterald a frecventei rf de pompaj. Ea se restabileste la iesirea detectorului (de maxim).
Detectorul sincron inregistreazd semnal maxim numai pentru componenta pe frecventa @ a
semnalului de modulare. Linia care contine rezistenta R este linie de reactie. Sa presupunem
initial ci aceasta linie este deschisd. Daca campul magnetic ambiant genereaza in inel un flux

¢.=(nt1/2) @  corespunzitor
minimului pe curba V_=f(¢_) din
Fig.7.11a semnalul de joasi
frecventd la intrarea detectorului
lock-in va avea numai o
componentd 2_ unde w_ este
frecventa semmnalului de
modulare. Dacd campul extern
slatic creste sau descreste si
punctul de functionare este
deplasat pe regiunile cuasiliniare
ale lui V_=f(¢ ), amplitudinea
componentcl primei armonice
generatd de modulare, creste.
Aceastd componenta are o valoarc
maxima in doua puncte @, si 9,
corespunzatoare fluxului
continuu extern ¢ =(n+3/4)¢, si
0. =(n+1/4)¢,. In aceste punct e
amplitudinea armonicii a doua
este zero. Se observi ca semnalele

% .N LU T
Latordr, |

-

77

e —— e ——

«‘\\

//."_’_"

<.
_' (I
\—:‘
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Fig. 7.9
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in ¢, si ¢, sunt defazate cu 180°. In Fig.7.11b se reprezintd semnalul continuu obtinut la iesirea
integratorului in functie de fluxul extern ¢, aplicat. Se observa cd pentru ¢ =(n+1/2)®, rispunsul
este liniar cu fluxul aplicat. S3 inchidem acum circuitul de reactie (comutatorul K in Fig.7.10).
In aceast situatie iesirea integratorului este conectati printr-un rezistor la bobina de modulare
si sistemul se acordeazd la o tensiune corespunzitoare minimului in curba V-¢,_, in functie de
semnalul reactiei. Dacd fluxul extern variazi cu valoarea ¢_ atunci in circuitul de control curentul

se modifici astfel incit sd apara

in DICS un flux egal si de sens \VA
contrar cu 8¢ . Astfel, variatia 4 V. f \ /

- ve € - - wm
tensiunii pe rezistenta de reactie A

R este proportionald cu d¢_.
Daci notdm cu V_ tensiunea
maxima de iesire de la integra-
tor, atunci variatia maxima de
flux ce poate fi masurati este

M >
CRNE l%‘fz =) T

unde M este mductant,a mutuald DJZE::,
dintre DICS si bobina L, de

modulare iar R este rezistenta

din circuitul de reactie. in mod CI.)

uzual (89 )_ = £5000,. Viteza Fig. 7.11
maximid cu care poate fi

modificat fluxul de intrare este egald cu viteza maximi cu care poate fi modificat fluxul de
reactie. Aceasta depinde de frecventa de modulare -

d|(odp, | =
—|— |z~
di\ o, |16 "
Pentru w_/21x =1-50kHz, aceastd rati maximd de variatie este cuprinsd in domeniul

10°-10° ¢ /s. Cititorul gaseste un studiu in detaliu al configuratiei lock-in de masuri a fluxului
magnetic in (4).
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7.4. Transformatorul supraconductor de flux.

Transformatorul supraconductor sau transformatorul de flux (de cimp magnetic) se
utilizeaza pentru a cupla variatia de flux (de cAmp magnetic) ce trebuie masuratd, cu DICS-ul.
Aceastd metodi se utilizeazi atunci cind proba ce trebuie masuratd este prea mare pentru a
putea fi inserati direct in inelul DICS sau nu este indicat ca DICS-ul sd fie in contact direct cu
accasta. In plus se mireste sensibilitatea la cdmp magnetic. In Fig.7.12a este reprezentat
transformatorul utilizat pentru constructia magnetometrelor, in Fig.7.12b si ¢ sunt reprezentate
transformatoarele utilizate pentru constructia gradiometrelor pentru derivata intai i respectiv a

doua (5-6). Referindu-ne la Fig.8.12a, notdm
]r% O cu L inductanta bobinei cuplatd cu cAmpul
L extern si cu L_inductanta bobinei cuplatd
strins cu DICS. Dacd campul aplicat in
primar se modificd cu AB, atunci variatia de
flux datd de AB, va induce in transformator
o variatie de curent Al care genereaza un flux

' _/ 2 de sens opus
L 1. N, A AB + L, Al + L Al =0
' Se obtine valoarea curentului de ecranare dm

!
.15

E
|
1

3
»

primar
\\/’ N, A
CL») £ ) R Al = _”—¢
C) L +L
Fig. 7.12 unde Ap=A B, si N_este numirul de spire

din bobina secundara. Notind cu M

inductanta mutuala dintre bobina secundara L_si bobina L a DICS se obtine variatia de flux in
DICS

A M Al £, LL“NAq)
0. =M, __L,,+L: d

unde k =M/ [LL_ . Pentru a gasi conditia maximului de transfer de {lux se deriveazd accastd
relatie in raport cu L_si se obtine cd transferul este maxim pentru L =L_ (7). Coeficientul maxim

de transfer de flux este

w. b, [

Ay 2 VL
L_se introduce intr-o cavitate a DICS, astfel cd valoarca ci este limitatd de dimensiunile geometrice
ale DICS. Configuratia reprezentatd in Fig.7.12b utilizeaza drept primar doud bobine infasurate
in sens invers, separate prin distanta Az. Acest primar va sesiza numai variatia de camp in
directia z si va fi insensibil la un cdmp uniform in aceasta directie. Aceasta este configuratia
utilizald Intr-un gradiometru pentru prima derivatd a cdmpului magnetic. Dacd primarul sc
construteste din doud primare corespunzatoare unui gradiometru pentru derivata intai, conectate
in opozilie, atunci sistemul este sensibil numai la derivata a doua a cdmpului 1n directia z. Siin
configuratia de gradiometru conditia de cuplaj maxim se obtine atunci cind inductanta bobinelor
din pnimar este egald cu inductanta bobinei din secundar. Sensorti moderni cu DICS se construiesc
din straturi subtiri si deci si transformatorul de flux se construieste din straturi subtiri. in Fig.7.13
se reprezintd un transformator de flux planar din straturi subtiri in care bobina primari (de
detectie) are o singurd spira. In Fig.14 st reprezinti diverse configuratii planare ale bobinei
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primare a transformatorului sub formd de gradiometru. De fapt in locul unei singure bobine
primare (de detectie) se utilizeaza doud sau mai multe-bobine: (a) bobinele conectate in paralel,
sensibile la 6B _/ oz; (b) bobinele conectate in serie, sensibile la 9B / 8z; (c) patru bobine conectate
in serie sensibile la &°B / dyoz; (d) gradiometru sensibil la 6°B / 3z>. Avantajul gradiometrelor
planare din straturi subtiri fatd de cele construite prin infdsurarea unui fir consta in aceea ci
datoritd preciziei microprocesoarelor de fabricare ele pot fi realizate cu compensare aproape
perfectd. Aceasta reprezintd un mare avantaj pentru sistemele multisensor (utilizate de exemplu
in biomagnetism) unde procesul de compensare este o chestiune dificila cand toti sensorii sunt
introdusi intr-o baie de He sau de azot lichid. Gradiometrul cu bobinele conectate in paralel are
avantajul ca are inductanta mici si acordarea lui la DICS se face mai usor. Insi, un cAmp mag-
netic omogen intens genereazi un curent circulator mare in bobine. Gradiometrul cu conexiune
in serie are un curent circulator extrem de mic pentru aceeasi intensitate a cimpului omogen
(spatial), insi are inductanti mai mare. In cele mai multe proiecte practice se preferi aceasti
ultima varianti. Totusi, interpretarea datelor obfinute cu un gradiometru planar este mai complicati
decit interpretarea datelor obtinute cu un gradiometru vertical (cu fir).

7.5. Zgomotul si sensibilitatea maxima

Zgomotul limiteaza valoarea minima a fluxului ce poate fi masurat si deci sensibilitatea
magnetometrului. Cu alte cuvinte nu se poate misura un flux extern mai mic decdt fluxul dat de
citre zgomotul intrinsec al DICS.Existi si alte surse de zgomot care limiteaza valoarea minimi
a fluxului ce poate fi masurat cum ar fi zgomotul extern dat de sursele radio, masini electrice,
etc., zgomotul asociat cu circuitele cuplate direct cu DICS, zgomotul preamplificatorului. Pentru
estimarea zgomotului intrinsec al DICS, presupunem ci acesta este zgomotul Johnson dat de
rezistenta R ajonctiunii Josephson (sau legéturii slabe) in stare normald. Valoarea medie pitraticd
a tensiunii de zgomot Johnson dat de rezistenta R la temperatura T 1n banda de frecventi de
lirgime B este datd de relatia

<v,’>=2k,TRB
Aceastd tensiune determind fluctuatiacurentului de unielectroni in inel, care are valoarea
patraticd medie
<t o Y, TRE
z ( R2 + mz Ll)
223

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



si valoarea pitraticd medie a fluctuatiei fluxului este

. 4k,TL’B

<5¢f >=L2<iz‘ >=_(D—27
1+ 2

unde L este inductanta inelului. Integrand dupi toate frecvantele se obtine fluxul total de zgomot
<@ >=k,TL

Acest flux de zgomot trebuie si {ie mai mic decit @, adicd < ¢; > %< @, unde ®,, cuanta de
flux, este si perioada semnalului detectat. Aceasta conditie limiteazd inductanta admisa pentru

inel la valoarea

2
4]

k,T
Pentru frecvente joase, W<<L/R, se obtine din relatia de mai sus limita clasicd a {luxului
magnetic minim ce poate f1 mdsurat

L<

(50).,.. =< 80> >'i= L(‘”‘;TB Y (52)

Pentru valori uzuale, R=5 Q, L=10"°H, T=4K, B=1 Hz, sc obtine (8¢) =3x1070,/vHz,
sensibilitate cu citeva ordine de marime mai micd decét cea pe care o prezinta dispozitivele

reale. Aceasta demonstreazi ci existd alte mecanisme care contribuie la zgomotul intrinsec al
dispozitivului. Relatia de mai sus, (5.2) scrisd in limita clasica, este valabild pentru un DICS in
curent continuu {pe care-l vom analiza in 7.7). Pentru DICS rf trebuie avut in vedere ci
circuitul este efectiv rezistiv numai un timp scurt ~t=L/R, necesar pentru schimbarca stirii de
flux. Numai in acest interval de timp DICS este sensibil la valoarca exactd a cdmpului exiern si
numai in acest interval este importanta fluctuatia cu curentul ,,normal”. Accasta reducc
timpul mediu efectiv cu un factor wt = wWL/R princare se imparte (5.1) si deci (5.2) se imparte

prin vJwL/ R.
4k, TLB
(8¢)('in:ir = J
Teoretic apare ca sensibilitatea scade cu cresterea frecventei rf. O analizd mai riguroasa a
zgomotului in DICS rf (8) arata cd tranzitia dintr-o stare cuantica de flux in alti stare cuantica de
{lux este de naturd statisticd, ceea ce reprezinti o sursa de zgomot. Zgomotul circuitului rezonant
este corelat cu zgomotul infrinsec al DICS (9) In cazul transferului optim de putere de la circuitu!

rezonant la preamplificator puterea la intrarea preamplificatorului pentru o variatie de tlux de
intrare 00, este

()]

8P =2w,(8p,)" / rL,
Dacd T, este temperatura cchivalentd de zgomot a preamplificatorului atunci puterca detectatd
in banda de 1Hz este  P=k T Rezulta ca fluxul de zgomot echivalent pentru banda de
frecventd egald cu cu nitatea care poate intra in preamplificator pentru a da aceasta putere de
zgoniot este

1/
0, =(nLlk,T. /20,)"

In dispozitivele practice zgomotul amplificatorului este mult mai mare decit zgomotul
intrinsec al DICS. '
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7.6. DICS rf utilizate in practica.

Existd mai multe tipuri de DICS-uri rf dintre care cele mai utilizate sunt DICS cu doud
gauri (10) si DICS toroidal (11,12). Acestea se construiesc din material masiv. Mentiondm ci
initial s-au construit din starturi subtiri dar este dificil sd se cupleze fluxul 1a DICS intr-o asemenea
structurd (deoarece necesitd o bobind cu mai multe spirale). Vom vedea in paragrafele care
urmeazi ci mai tirziu s-a rezolvat si aceastd problemd. Vom descrie intdi DICS cu doua gauri
si apoi DICS toroidal.

DICS-ul cu doua giuri este constituit din doui inele supraconductoare cuplate printr-o
jonctiune Josephson (Fig.7.15). El consti dintr-un cilindru masiv din niobiu cu lungimea de 20
mm si diametral 8 mm prin care sunt date axial doud giuri cu 3 mm diametru. O gaurd contine
bobina de semnal L_la care se cupleazi sursa externd 1ar cealaltd gaura contine bobina circuitului
rezonant L. Capacitorul rezonant se conecteaza in exterior prin intermediul unei linii coaxiale,
care este conectat la un preamplificator situat la temperatura camerei. Un canal (gaurd) subtire
uneste cele doud gauri si in acest canal se intdlnesc venind perpendicular pe lungimea lui) un
surub cu virf, ajustabil, din Nb, cu un suport (nicovala) tot din Nb, care fac un contact slab
(punctiform) si realizeazd jonctiunea supraconductoare. Atat surubul cu varf cét si suportul sunt
prevazute cu piulite de blocare si se fixeaza in pozitia corespunzitoare pentru a constitui o
jonctiune si apoi se blocheazi la temperatura camerei. Deoarece tot sistemul este construit din
acelasi material (in cazul de fatd Nb) nu apar fisuri la contractie la temperaturi joase. Prin
urmare aceastd structurd constd din doud inele supraconductoare conectate in paralel, fiecare
inel fiind intrerupt de o legdturd slaba (care este aceeasi). De asemenea fiecare inel este sub
forma unui tub lung de Nb si deci DICS este bine ecranat fati de fluctuatiile din exterior.

DICS toroidal este construit din doud piese masive care se cupleazd (incastreazi)
perfect astfel ci cele doud gauri sunt complet inconjurate de acestea. Avantajul acestei geometrii
este cd se pot calcula usor inductantele si inductanta mutuald. Legitura slabd constd dintr-o
jonctiune tunel planard din niobiu cu barierd semiconductoare care este incastratid intre cele
doui piese masive (care sunt de asemenea din niobiu). Intre cele doui gauri, asezate simetric, nu
existd un canal de legdturd (Fig.16) ca in cazul DICS prezentat mai Inainte. Existd niste gauri
(canale) foarte inguste prin material citre aceste gauri, pentru firele de conexiune la bobinele ce

Jauri
pt bobine

Surub Gauri
_ Nb
% 7
4V ! i
Z Z A e
‘N INERN\NR\1
b H T}
1 U RO -
1 U Jonctiune
Fig. 7.15 Fig. 7.16
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se fixeazi in interiorul lor. Un asemenea DICS rf are sensibilitatea de 5x10-¢ H -'* echivalentd
cu o rezolutie in energie de 10°JHz". Functioneazi in domeniul 10-30 MHz, desi s-au utilizat
sisteme experimentale si la 90 GHz (13). S-a obtinut zgomot mic utilizind amplificator FET din
GaAs la temperatura He lichid.

7.7. Dispozitive de interferenta cuantica
in curent continuu (DICS cc).

DICS rf tratat in paragrafele precedente contine o singurd jonctiune in inelul
supraconductor. Prin urmare, aceasti jonctiune este scurtcircuitati de citre inelul supraconductor
sinu se poate stabili o tensiune electricd mediati in timp, continui, pe jonctiune, prin alimentarea
de la o sursi de curent continuu. Mentionam totusi, cd in principiu si in inelul cu o singura
jonctiune aceasta poate fi alimentati in curent continuu utilizind o variatie liniara de flux (ramp#)
aplicat pe inel, dar acest procedeu este mai putin utilizat in practicd. Un DICS in curent continuu
contine doud jonctiuni in inel astfel cd nici o jonctiune nu mai este scurtcircuitatd de citre inel si
prin urmare se poate stabili pe jonctiune o tensiune continud, mediati in timp, prin alimentarea
de la o sursd in curent continuu. Dificultatea realizdrii DICS cc consti In construirea a doud
jonctiuni perfect identice. In ultimele decenii s-a renunta aproape total la utilizarea practici a
DICS cc in favoarea DICS rf pe motivul cd DICS cc ar functiona la frecvente mai mici (in cazul
cand se moduleazd semnalul, a se vedea paragraful urmator) decat DICS rf. Totusi, deoarece
este posibil ca acesta sa fie polarizat la tensiune continud, datorita efectului Josephson in curent
alternativ prin inel poate si circule un supracurent alternativ de Tnalti frecventa. Astfel, pentru
o cidere de tensiune pe jonctiune de 100 LV prin inel circuld un supracurent la frecventa de
50 GHz, frecventd mai mare decit in cele mai multe DICS-uri rf. Descriem in continuare
principiul de functionare a DICS cc. Schema unui DICS cc este reprezentatd in Fig.7.17. El
constd dintr-un inel supraconductor cu doud jonctiuni Josephson. Sistemul este alimentat cu un
curent continuu de intensitate I. Pentru valori ale curentului mai mari decét curentul critic I, se
obtine o tensiune periodicd cu cdmpul magnetic aplicat. Notdm cu 1,(t) si i(t) intensititile
curentilor dependenti de timp, prin cele doud ramuri. Circuitul echivalent al sistemului este
reprezentat in Fig.7.18, unde am utilizat modelul simplu al jonctiunii suntata rezistiv. In schema
echivalenti a unei jonctiuni Josephson considerdm C=0, adici presupunem ci rezistenta mica R
a jonctiunii scurtcircuiteazd complet capacitatea sa. Pentru circuitul din figurd pot fi scrise
urmétoarele relatii

I=i(@®)+i, ()
LO-L() (7.1)

* 2

’L'i 'ig_ +]._ 5
\
o Lsinfi Ll RV 2k [ Tosin o

‘o

Semnal Y
Fig. 7.17 Fig. 7.18
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unde i_este curentul care circuld prin inel si

: : £
(=1 smel(t)+?

1

i,(H)=1,sin8, (t)+Z—’ (7.2)

2
0, si 0, sunt diferentele de faza iar U, si U, céderile de tensiune pe cele doud jonctiuni. Ele sunt
corelate prin relatiile

a0, 2
—_t_ _q_Vl
dt h
@®, 2, (7.3)
d h°:

Daci cele doud ramuri ale inelului au inductante egale L =L =L/2 atunci cdderea de tensiune pe
dispozitiv V, este data de expresia

[ di Ldi
“2.dt 2 dt
Am neglijat inductanta mutuala dintre cele doud ramuri. Din (7.1), (7.2) si (7.4) se obtine
h do(t .
V() =— B(r) (7.5)
2qg dt
unde am notat
0,(H)+6,(t
o= 3000
Avind in vedere relatiile (7.2) si (7.4), relatiile (7.1) pot fi scrise sub forma

2V (1)

i=1 [sin®, (£) +sin®, (1)] +

i, =1 [sin®, () - sin®, (1)] +V'—;5 (7.6)

unde s-a considerat I =I.=I . Pentru simplificarea calculelor in ultima relatie (2.6) se poate neglija
contributia unielectronilor (adica ultimul termen). Astfel, rescriem

0 +6 0, -6 V(¢
i=2Icsil{ ‘ ZJm( ‘ 2)+ Q
2 2 R
0,+0 0, -6
i:=210co{ '2 z)sir{ ‘2 zj (7.7)

Conditia de univocitate (1.5) a fazei pe inel se scrie in acest caz
8-6__ ¢

Do d (7.8)

unde ¢ = ¢, +Li_este fluxul efectiv prin inel iar ¢, este fluxul aplicat din exterior. Tindnd seama
de (7.8) relatiile (7.7) devin

) I1=21I sin O(t)cosiql+ 240,
¢O R
-, =lsinnicose(t) (7.9)
o, © 0,
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unde y=2nLI/ ¢,. Dacé inductia este neglijabila, y¥—0 si-ultima relatie se reducela ¢ = ¢,
care introdusd in prima ecuatie (7.9) da

21 &) (7.10)
I=1,0)sn00+ o=

unde

1,0,)=21, ’%

4

si s-a utilizat de asemenea relatia (7.5). Revenind la prima relatie (7.9) se poate scrie

V()= RBI ~I co{:—q))sin G(t):| (7.11)

Pentru I <2I_aceast ecuatie di o valoare a lui 8(t) corespunzatoare unui supercurent, adica V
=0. (Notim cd in modelul jonctiunii suntati rezistiv, curentul I constant, de la sursa de curent,
depiseste supercurentul (dat de termenul care contine faza) cu o valoare 2V/R, datoratd conductiei
normale a celor doud jonctiuni.) De asemenea, in cazul y# 0, adicd atunci cand inductia inelului
nu este neglijabila, pentru I < 21, V(t) = 0. La curenti mai mari nu este posibila o asemenea
solutie si V> 0. fn acest caz 6 variaza in timp dupa relatia (7.5). La prlma vedere s-ar parea ca
media pe o perioadi a supercurentului alternativ este zero, insa o analizi mai amanuntitd conduce
la concluzia ci media in timp a lui sin O este diferitd de zero deoarece 0O variazd mai lent la
valori mici ale lui V, aducind o contributie mai mare 1n aceastd parte a ciclului. Prin urmare,

17 _ h1.d® h 2m (7.12)
—yat=V =——f—dt=—=
To 29T d 2T
unde perioada T a ciclului anarmonic este
do 7 do
= =—)— (7.13)

T od6/dr 2q o V(0)
Din aceasta expresie pentru o valoare dati a curentului I se poate calcula dependenta V' =1( ).
Calculul numeric al lui I =f(¢)si ¥ =f( ¢ ) pentru 6 =3 mweste reprezentat in Fig. 7.19 asic.
Curbele din Fig. 7.19¢ sunt trasate pentru diverse valori ale lui I/21 . In Fig. 7.19 b este reprezentati

caracteristica V-1 pentru doud valori ale fluxului extern ¢, =n ¢, st ¢, = (n + 1/2) ¢_[GS8].
Calculul integralei (7.13) déd pentru y=0

A
f ]t
2 ‘ ¢,

Deoarece cos’( T ¢/ ) = (1/2) x 11 + cos(2n¢/¢,)] rezultd cd ¥ este periodic cu ¢ cu perioada ¢,.
Din (7 14) rezultd cd pentru ¢ =nd,, ' are valoarea maxima IR/2. Pentru I<2I, V" are valoarea
minimd egald cu zero iar pentru I>2I_ valoarea minimai a lui este (IR/2)[1 - (ZIC/I)Z]”2 care se
obtine de asemenea pentru un numar intreg de cuante de flux. Deci valoarea maximi a variatiei
lui AV cu ¢_ estepentrul=21,cand AV =¥ __ -7 __ =1R. Pentru o jonctiune tunel acesta
este de ordinul largimii benzii interzise A/q = 10°V. Pentru I>>21, Ay =1* R/, astfel ca Ay
scade §i In acest caz lent cu curentul de polarizare. Pentru cazul cand se neglijeazi inductanta L
a inelului si deci fluxul de autoecranare, calculul se efectueaza numeric si este cel reprezentat in

Fig. 7.19. Pentru dispozitivele practice y>>1 astfel cd modularea maximi a curentului critic
este | = ¢0/L sl variatia maxima a tensiunii pe dispozitiv este

R9,
2 L

AV =—
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Fig. 7.19

unde R este rezistenta normald a fiecireia din cele doud legituri slabe si L este inductanta
inelului. Pentru I putin mai mare decit I dependenta V( ¢,) poate fi consideratd de
forma triunghiulara. Pe portiunea lineara variatia 67 a tensiunii pentru o variatie 6¢, fluxului
extern este
v _R (1.15)
3, 2L
Pentru R = 1Q, L = 10° H se obtine o sensibilitate de ~1uV/¢, unde @_ este cuanta de f
lux magnetic.

7.8. Tehnica de misura a fluxului magnetic cu DICS cc.

Pentru a detecta variatia de flux care strabate DICS cc, se polarizeazd DICS la o tensiune
diferiti de zero cu ajutorul unui curent continuu I_si se aplicd un flux de modulare sinusoidal cu
amplitudinea ¢ /4 (deci amplitudinea pic-pic egald cu ¢,/2) si frecventa de 100 kHz. Acest flux
se genereaza prin trecerea unui curent prin bobina de modulare, care este montati in interiorul
DICS. Asa cum se reprezintd in Fig. 7.20 a cdnd ¢, = (n + 1/2) ¢, tensiunea alternativd pe DICS
are o componentd mare pe frecventa 2f i o componentd zero pe frecventa f. Cu cresterea lui ¢,
de la valoarea (n + 1/2)¢,, amplitudinea V, a semnalului alternativ pe DICS pe frecventa
fundamentali creste (initial liniar), pe cdnd componenta 2f scade. Componenta f atinge maximul

> P
_ (ri+4) $o
Te:(1t3)e Pe(p)B

a) b)

Fig. 7.20
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la g =(n+ 3/4)(1)0 (Fig. 7.20) si devine din zero atunci c¢dnd ¢, = (n + 1)¢,. Ea 1si schimba faza
la ¢_=n¢,si(n+1/2)p,(ase vedea siFig. 7.19 ¢). In Fig. 8.20 c se reprezinti variatia lui V.cu
¢, in apropierea lui (n + 1/2)¢,. Se poate estima ca
v, | _24v
%, " o,

tensiunea alternativi pe DICS este amplificati si detectatd lock-in pe frecventa f utilizind circuitul
reprezentat n Fig. 8.21. Detectorul lock-in di la iesire un semnal propotfoinal cu amplitudinea
semnalului de pe DICS la frecventa f. Semnalul de la lock-in este integrat. Astfel, daca linia de
reactie este Intreruptd semnalul de iesire cuasistatic de la integrator este periodic cu 8¢, (cu
conditia ca anplificarea amplificatorului de banda larga din Fig. 7.21 si fie micsorati aproape la
zero; altfel lock-in si integratorul se satureazd). Atunci cind se inchide comutatorul circuitului
de reactie iesirea integratorului este conectatd via rezistenta R, la bobina de modulare. Sistemul
de reactie mentine fluxul total in DICS fie langd valoarea n¢, fie langd valoarea (n + 1/2)¢,
depinzind de semnul reactiei. Aceastd configuratie este cunoscutd sub numele de DICS lock-in
flux. Atunci cand fluxul aplicat pe DICS se modificd cu 8¢_, un curent de reactie este adus pe
bobina de modulare, care produce un flux de semn apos, -8¢_. Astfel, DICS functioneazi totdeauna
la flux constant si serveste ca un detector de nul in circuitul de reactie. Tensiunea dezvoltata pe
rezistenta R_ din circuitul de reactie este proportionald cu 8® Modularea in curent alternativ,
detectia lock-in si reactia negativd micsoreazd intensitatea anumitor surse de zgomot 1/f si de
drift cum ar fi: modificarea curentului critic cauzatd de modificarea temperaturii baii, variatia
curentului 1, variatia tensiunii termoelectrice in conductorii din criostat, zgomotul 1/f din
preamplificator. Notatiile utilizate in circuitul din Fig. 7.21 sunt urmaitoarele: SC - sursi de
curent continuu, BI - bobina de intrare, BMR - bobina de modulare si reactie, PA - preamplificator,
A - amplificator lock-in, ABL - amplificator de banda largid, M - multiplicator (integrator), MN
- monitor, OSC - oscilator 100 kHz, SF - schimbitor de faza, AB - amplificator tampon (buffef),
DN - decalaj de nul, capcane de 100 si 200 kHz. O estimare a amplitudinii semnalului obtinut pe
circuitul rezonant se poate face astfel. Presupunem ci aplicim pe DICS un flux alternativ cu
amplitudinca ¢ /4 si deci ¢, = (n+1/4)¢,. Ca rezulta apare pe DICS o tensiune de amplitudine

1:f | 5
|~ ~ul
BI |
/s pA A 1AL I m
| gm T T LOCK-
[ | I |
! |
L 1 |1
— - g'——-OSC.——SF o —
Zle Re.
Rr . K é E

A B [ ’lesire CAPCAN[

DN, i

Fig. 7.21
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pic-la-pic r¢/2L. Circuitul rezonant amplificd acest semnal de Q ori unde Q = L /r (r este
rezistenta, L, este inductanta DICS). Amplitudinea semnalului pe circuitul rezonant

v, =00l /2L
Dacid L, = 200 uH, L = 1nH se giseste Vr = 100 pV. Cand DICS functioneazi in modul cu
reactie ne intereseazi parametrul (dV/d¢ ), definit in apropierea punctului de intoarcere din
curba V(¢,). Deoarece V_ reprezinti tensiunea pic-la-pic pentru fluxul pic-la-pic ¢, se obtine

9V, |_oL
. ) L

Pentru valorile de mai sus se obtine (dVr/d¢,), = 200 uVv/¢,.

7.9. DICS cc utilizate in practica

Primul DICS cc a fost construit in anul 1966 [14] si consta din doud jonctiuni tunel de
arie mare incorporate intr-un inel supraconductor sub forma de strat, de inductanta foarte mica.
De asemenea un DICS cc este dispozitivul cu sudura al lui Clarke [15]. Acesta se obtine prin
imersarea unui fir de niobiu (de 0,1 mm diametru) oxidat (pe care s-au executat doud caneluri la
distantd de citiva mm una de alta) intr-o topitur de Sn-Pb. In jurul firului se formeazi o bobina
cu largimea de cativa mm la marginile careia (acolo unde sunt practicate canelurile, adicd unde
stratul de oxid este mult mai subtire sau a fost inlaturat complet) se formeazd doud legituri
slabe. Inelul este format din portiunea circulard din jurul oxidului de niobiu. Fluxul se aplici in
inel prin trecerea unui curent prin fiul de niobiu. Un alt tip de DICS cc este cel cu jonctiuni cu
contact punctiform (Fig. 7.22) [16]. Dispozitivul se construieste din doud piese masive din
noibiu cuplate strans dar izolate electric de exemplu cu un strat de mylar. Doud suruburi de
niobiu cu varf sunt introduse astfel incét

formeaza doud jonctiuni cu contact SLLH,LbLU"i, I\/b
punctiform prin contactul cu doud suprafete ‘ /
plane din niobiu. Aceste doud jonctiuni '

piese masive. Totusi, un asemenea dispozitiv,

ca si dispozitivul lui Clarke, nu este suficient

de stabil. DICS cc au fost perfectionate de 0mm

catre grupul lui Clarke de la Berkeley. Un

DICS cc de forma cilindricd cu circuit de L

acord (rezonant) si cu bobind de modulare

este rcprezentat in Fig. 23 [17]. Inelul oy

supracolslductor este conitituit (gintl-un strat CLLLndJ' u /\/ b
subtire lung de 10 mm din Pb (cu 5% In)
evaporat pe fata exterioard a unui tub de cuar
cu diametrul de 3 mm. In inel sunt iserate doua jonctiuni tunel Nb-Pb fiecare cu aria de ~10
mm?. Pentru ca jonctiunile sd nu prezinte histerezis in caracteristica I-V, acestea sunt suntate cu
un strat de aur cu rezistenta de 0,42 Q. Pentru a micsora inductanta stratului subtire si a reduce
pierderile de flux, pe partea din fati a dispozitivului se depune un strat de cement. Cuplarea cu
inelul a semnalului extern de detectare se face printr-o bobinid de semnal introdusa in interiorul
cilindrului de cuart. Pe figura este reprezentati o alti bobini introdusi in interiorul tubului de
cuart pentru cuplarea cu inelul a semnalului de modulare si de reactie. De asemenea, pe figurd in
stinga este reprezentat si circuitului de acord a impedantei foarte mici a celor doud jonctiuni

realizeazd conexiunea slabi intre cele doud T

Izolator

Fig. 7.22
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Fig. 7.23a

Josephson (in jur de 1Q sau mai micd) cu imedanta de intrare (~100 MQ) a amplificatorului
FET. Acesta este un circuit rezonant serie acordat pe frecventa joasd a semnalului de modulare.
Sensibilitatea la flux a unui asemenea dispozitiv este de 10-° ¢, Hz'"">. El este rezistent din punct
de vedere mecanic si se utilizeazd pe scard largd in geofizicd la constructia gradiometrelor.
Incepand din anul 1980 la IMB s-a dezvoltat tehnologia jonctiunilor Josephson cu straturi subtiri
pentru constructia de DICS-uri digitale si s-a reusit s se fabrice jonctiuni cu aria de 1 um?. Aria
si deci capacitatea acestor jonctiuni este de 10° ori mai mica decat cea pentru jonctiunile prezentate
de grupul Clarke. In consecintd, parametrul de histerezis B, <<1 si nu este necesar si se adauge
rezistori sunt pe jonctiuni, ceea ce elimini o sursi major de zgomot intrinsec. In ultimul timp
s-au construit DICS-uri cc planare cu jonctiuni tunel de arie micd si inele din strat subtire,
planare. S-a gasit cd acestea au sensibilitatea In energie pe unitatea de bandi de frecventi egala
cu 1,7 # (constanta lui Planck) in acord cu limita clasica calculata pe baza generalizirii teoremei
) lui Nyquist [18]. Aceste

Bobina de modulare tipuri de DICS prezinti mare

I ipt§res deo_arece fiind
Tub llmltaFe numai de zgomotul

-lub de cuart cuantic este posibil si se
detecteze cu un asemenea

[}

. -+ Banda de Pb DICS un singur foton de

'/ _ frecventd ceva mai mica

] T+ Janctiuni tunel decdt cea din domeniul
CATRE 1 — Sunt din Au audio. Studiul unor
PA. . T ' =~ Nb asemenea detectori de fotoni
: din domeniul audio are

—T dinPb

momentan mai mult interes

. stiintific decdt practic.
Fig. 7.23b '
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.....

Folosind tehnologia de fabricatie LSI dispozitivul este integrat intr-un susceptometru magnetic
care are timp de raspuns de ordinul picosecundelor si care este capabil sd detecteze magnetizarea
produsa de numai 10° spini electronici intr-o probi semiconductoare cu magnetism diluat (cu o
cantitate micd de impurititi magnetice). Pentru variatia magnetizarii acestor materiale se utilizeaza
pulsuri laser cu lungimea de ordinul picosecundelor, variatie ce poate fi detectatd. O limitare a
aplicatiilor acestor DICS-uri cc, din cea de a doua generatie, este determinata de faptul cd au o
inductanti a inelului extrem de micd ~1 pH, ceea ce face dificild cuplarea eficientd a unui flux
extern (dupd cum reiese din (7.15) valoare micd a lui L implicd sensibilitate mare). Pentru
rezolvarea acestel probleme s-au utilizat douad solutii. Una din solutii foloseste un DICS cuplat
cu o placd supraconductoare [20] (Fig. 7.24). Inelul supraconductor este format dintr-o placa
(strat subtire) cu o gaurd centrald mic3, de inductanti micd, ce se continud cu un canal (sant) de-
a lungul céruia sunt plasate cele doui jonctiuni Josephson. pentru a reduce inductantele parazite
peste sant se depune o bandi Cu-Au. In jurul giurii, asa cum se reprezinti pe figura, se construieste
pe placuti bobina de intrare a semnalului formatd din mai multe infasurari. Inductanta inelului
este de 90 pH 1ar inductanta bobinei de intrare este de 800 nH. Cele doud bobine sunt cuplate
strans (k> = 0,86) si deci existd o cuplare eficientd a fluxului extern. A doua solutie pentru
cuplarea fluxului la un DICS planar se bazeazi pe o idee utilizata la DICS rf masivi cu jonc{iuni
cu contract punctiform. Inelul DICS se realizeaza sub forma de strat subtire si are o inductanti
de 6 pH. Acest inel este cuplat cu 68 de inele conectate in paralel, aranjate in jurul unui perimetru
de forma unui patrat. Aceste inele sunt la randul lor Inconjurate de o bobina cu 20 spire, care
reprezintd de exemplu secundarul unui transformator de flux. Utilitatea sistemului se utilizeazi
pe principiul cd inductia totald a unei bobine de arie mare se micsoreaza prin conectarea in
paralel a mai multor inele. Constanta de cuplaj in acest caz este k* = 0,43 iar densitatea spectrald
de flux de zgomot pe largimea de banda de frecventd este S,'” = 1,6 x 107¢0Hz"2. Prin urmare
aceste doud metode se utilizeazi pentru acordarea DICS cc la circuitele externe.

\ — bogind de
bk e thtrore cu
Niobiu - —° 2 ihele

— Sunt Cu-Au

T—Pb

Fig. 7.24

Jonctidni
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7.10. Zgomotul in DICS cc

Am vizut ci in DICS tf zgomotul circuitului extern este aproape totdeauna mai mare
decat zgomotul intrinsec al dispozitivului. Pentru DICS cc situatia este inversd: zgomotul Johnson
intrinsec, asociat cu rezistenta sunt a jonctiunii, este dominant. Pentru doud jonctiuni simetrice
de rezistenti R densitatea speciali a tensiunii de zgomot care apare pe cele doud jonctiuni este

S(V)=4k,TR/2
In plus, existi fluctuatia curentului din inel care are densitatea spectrald
8k, T
R

Se face presupunerea cd aceste doud surse de zgomot sunt independente. Evident cd aceasta este
0 simpliﬁcére deoarece curentul de zgomot care circuld prin inel va influenta tensiunile care
apar pe jonctiuni si viceversa. Energia minimd detectabild pe intervalul unitate de largime a
benzii de frecventi este corelatd cu densitatea spectrald de zgomot a fluxului prin relatia

S(¢) (10.1)
HE)=—7
unde S(¢) este la rindul ei corelatd cu S(V) si S(i) prin relatia
s .
S = SO
(av/0¢)"  (di/d9)

Pentru a gisi aceste derivate partiale trebuie rezolvate numeric ecuatiile diferentiale (7.2) si
(7.3) [21]. Totusi, un rezultat pe o cale simpla se poate obtine dacd avem in vedere ca vanatia
maxima a curentului critic care poate fi produsd de citre un flux extern este ¢ /2L, ceea ce
necesitd o variatie cu ¢,/2 a fluxului aplicat. Rezultd di/d¢~1/L. In mod similar,

S@)=

oA R
— ~(@V /3i)di /L) =—
30 2L

Substituind aceste valori in (10.1) se obtine

SE =8k,TL/ R (10.2)
unde L este impedanta inelului. Aceastd relatie dedusd pe modelul baza modelului jonctiunii
suntatd rezistiv conduce la urmatoarele doud concluzii: (a) cu sciderea temperaturii energia
minima masurabild scade fard limitd; (b) cu cit L este mai mic, adicd cu cét aria inelului este
mai micd, cu atat pot fi detectate energii mai mici. Referitor la prima concluzie, aceasta este
contrazisi de principiul de incertitudine al lui Heisenberg, care coreleaza rezolutia In energie cu
timpul de méasurare. Cercetéri recente pe DICS cu supraconductori cu temperatura critici inaltd
cu arie mare, L =0,1 nH si C = 0,1 pF au aratat cé relatia (10.2) este valabild pani la 50 mK [22].
Pentru eliminarea acestui paradox s-a incercat sd se adauge un zgomot de alice, dar rezultatele
experimentale au aratat ci zgomotul de alice este absent in diodele tunel. O alti solutie a fost sa
se propund pentru densitatea spectrald de zgomot de curent pentru un ansamblu de oscilatori
cuantici relatia [23]

st 4ho
)=
R{[ewnr yp %} (103)

astfel ca S(i) este dependent de frecventa w pentru 2>k T dar se reduce la densitatea de zgomot
clasicd (zgomot alb) pentru #w<k_ T. Aceastd modificare permite aplicarea principiului de
incertitudine al lui Heisenberg in limita temperaturilor joase, deoarece ea presupune existenta
fluctuatiilor de zero (de temperaturd zero). Aceastd presupunere a fost verificatd experimental
ceea ce confirma natura cuanticd a fenomenelor in DICS [24]. Referitor la cea de a doua concluzie
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care se desprinde din ec. (10.2), cu scaderea lui L si deci a ariei inelulut creste sensibilitatea,
aceasta este de asemenea confirmati experimental. Totusi, s-a gisit cd zgomotul alb (relatia
(10.2) presupune un zgomot independent de frecventa adicd zgomotul alb) existd numai deasupra
unei frecvente limitd ~100 kHz. Sub aceasta frecventd densitatea spectrald de zgomot are o
dependenta de forma 1/w. Zgomotul 1/m s-ar datora neomogeneititilor barierelor jonctiunilor
[25]. El este mai intens in jonctiunile tunel cu straturi subtiri decat in cele cu contact punctiform.

7.11. Dispozitivele Josephson si DICS construite din materiale
supraconductoare cu temperatura critica inalta.

S-au construit jonctiuni tunel Y123-MgO-Au si Y123-MgO-Y123 [26]. Din caracteristica
I-V s-a determinat largimea benzii interzise A = 18 meV la 4,2 K. Structurile au fost recalizate
prin depunere de straturi subtiri de Y123 (~1 pm) prin pulverizare in plasmi de CF, utilizind
metoda magnetron, pe substrat de MgO. In Fig. 7.25 se reprezinti dependenta de grosimea
barierei a rezistentei tunel iar in Fig. 8.28 b se reprezintad dependenta conductantei de tensiune
aplicata la diverse temperaturi in jonctiunea tunel Y123-MgO-Au. De asemenea a fost pus in
evidentd efectul Josephson in curentul alternativ in legdturi slabe construite din aceste materiale
[27]. S-a masurat h/2q cu o precizie de 10-. Faptul cd este indeplinita relatia 2qV = nhv, confirma
existenta perechilor de electroni in supraconductorii ceramici pe bazd de cupru.

Primele DICS din Y123 masiv au fost construite in anul 1987 [28]. Probele policristaline
obtinute prin sinterizare sunt un aglomerat de granule cu dimensiunile <10 um intre care existd
un cuplaj supraconductor slab. Aceste legaturi slabe deja existente (intre diversele granule) sunt
utilizate pentru realizarea DICS. In plus, existenta acestor legituri slabe explici densititile mici
de curent critic observate in materialele ceramice obtinute prin sinterizare. Un material sinterizat
contine multe jonctiuni intergranule. De aceea pentru obtinerea DICS cc sau rf se decupeazi
din material probe cu dmensiunile de 0,1 mm care contin decat cateva legdturi slabe si pot fi
utilizate pentru constructia DICS. Lungimea de coerentd a perechilor in materialele ceramice
este extrem de micd, <3 nm In directiile axelor a s1 b ale cristalului si <0,3 nm in directia axei c.
Constructia de micropunti de asemenea dimensiuni prin cea mai sofisticati tehnica de litografie
este dificild astfel cd constructia DICS din material ceramic este dificild astfel ca constructia
DICS din material ceramic masiv este utilizatd pe scard largd. S-a demonstrat de asemenea
cuantificarea  fluxului hg
intr-un inel din material 10
ceramic obtinut prin
sinterizare [29]. Deoarece in 103 L 1‘4\
acest material densitatea de L
curent critic este micd _
insemneaza ca tranzitia de la d 402 \/')jb\l\
ostare cuanticd de flux la alta o 'y
stare cuantica de flux in inel %
poate fi indusi relativ usor 10 o 66\)\
utilizand impulsuri
electromagnetice. Ampli- / o

. . . e Fl L3
tudinea fiecdrei variatii de 02 46
n

;
—

<

d1/dVv(ua)

K

flux s-a misurat relativ 1012 -40 20 0 20 40

8
simplu cu un magnetometru d,nm -V-, mu
cu DICS conventional, q)
calibrarea realizindu-se cu o : b )
' Fig. 7.25
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; bobini toroidali lungi si subtire, care inconjurd
- . inelul. S-a observat cd toate variatiile sunt
G‘SCU'E’ tt multiplu de 8¢ = 0,95 h/2q, cu o eroare de +0,1.
Acest rezultat confirma existenta perechilor de
sarcind 2q in acesti supraconductori ceramicl,
< la fel ca in supraconductorii conventionali.

DICS masiv care functioneazid la 77 K are
sensibilitatea d¢~10¢ Hz"?, comparabild cu
9 u,POl"'[ d,i,n_ AL cea a unui DICS comercial care functioncazi la
4.2 K. In plus DICS ceramic masiv este rezistent
din punct de vedere mecanic. In Fig. 7.26 este

rcde
su,s’scmer%

Canel | v , reprezentat un DICS f (cu o singurd jonctiune)
TELLOLE in Gawrt [30]. Intr-un disc din ceramici sinetrizatd sunt
disc & {mm decupate o gaurd cu diametrul de ~1 mm si un

DISC YBC/O canel radial. Inelul este fracturat prin

introducerea in canel un pin ascutit la
temperaturd joasd. Se formeazd o jonctiune

Fig. 7.26

Josephson cu contact punctiform prin retragerea lentd a pinului permitind astfel suprafetelor
curate, neregulate care au luat nastere de o parte si de alta a canelului, prin introducerea pinului,
s se atingd usor. Aceste DICS-uri masive obtinute din materiale sinterizate nu au capétat o
dezvoltare prea mare datoriti dificultatilor de a realiza bobine de intrare si transformatoare de
flux din aceste materiale (fire flexibile sau bobine planare din strate subtiri sau groase).

7.12. DICS din straturi subﬁri.

Probele ceramicemasive obtinute prin sinterizare au in general densitatea de curent critic
mici, ~10°A/cm? la 77 K. Prin realizarea probelor din straturi subtiri prin depunerea epitazxiala
pe substraturi de SrTiO, s-a obtinit o crestere a densitdtii curentului critic, j , de o mie de ori.
Proprietiti electrice mai bune s-au obtinut utilizind substraturi monocristaline de MgO si zirconiu.
Aceeasi tehnologie se utilizeaza si pentru constructia DICS cu straturi subtiri. Dupd depunere
compusul trebuie oxigenat la o temperaturd de ~600°C. Legiturile slabe dintre granulele din
stratul subtire policristalin care apar in mod natural fac si nu mai fie necesara prepararea speciala
a unor legdturi slabe pentru DICS. Pentru a obtine inele DICS si legituri slabe care si contind
citeva jonctiuni (citeva Granule) se decupeazd probe de dimensiuni mici folosind tehnica
fotolitografiei sau gravdrii umede sau uscate. Pentru decuparea probelor de dimensiuni
corespunzitoare se foloseste si tehnica ablatiunii cu laser insd 1n acest caz apar defecte la marginile
stratului subtire. In acest mod s-a obtinut de citre firma IBM DICS cc din straturi subtiri de
TIBaCaCuO cu o sensibilitate in energie la 77 K de 6 x 10°'° JHz!, mai buni decit cea obtinutd
cu DICS cu supraconductori conventionali la 4,2 K [31]. Se pare cd zgomotul 1/f nu constituie
o problemi pentru acest material. in 1990 a fost constituita de aceasti firma prima jonctiune
Josephson formaté din doud straturi subtiri din STI (supraconductori cu temperaturd critica
inaltd) separate de un strat subtire izolator, uniform, cu grosimea de 1 nm [32]. Aceste structuri
nu sunt inca reproductibile si caracteristical-V nu prezinta o banda interzisi vizibila. S-au fabricat
asa-numitele DICScu jonctiuni de frontierd. Un strat subtire de Y123 este acoperit cu un strat
protector de BaF. Prin gravare cu fascicul de ioni se obtine o frontierd sub formi de pieptene a
acestui strat dublu. Structura astfel obtinuti este expusa la o plasma oxi-fluoridizati si astfel se

236

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Strat YBC055Unm ducfa I}”CFLLLN'L
mQLU.L DICS ,////

\ ’ ‘y

Unghiul ©

de inclinare La
“~-~interfata
bicristoluliee

Substrat 5rTi0s (100)

Fig. 7.27

obtine un strat subtire izolator. In final se depune un al doilea strat se Y123 peste frontiera
gravati si structura este proiectata astfel ca si se ob{ind benzi proeminente de latime Sum, care
sd inchida un inel suprsconductorcu dimensiunild 20 pm x 20 pm. Un alt DICS cu jonctiuni de
frontierd, obtinut la IBM, este reprezentat in Fig. 7.27 [33]. Substratul este un bicristal construit
din doud piese monocristaline din MgO care fac la interfati (intre ele) un unghi o intre axele
cristaline. Peste frontiera dintre cele doud monocristale se depune un strat subtire de Y123. Se
formeaza jonctiuni de frontierd al cdror curent critic depinde de grosimea stratului depus st de
unghiul de interfata al bicristalului, Grosimea stratului supraconductor depus este in general de
350 nm si este orientat dupd axa c. De asemenea, se fabricd jonctiuni acceptabile prin depunerea
unui strat subtire supraconductor pe un substrat care are o tranzitie in treaptd in grosimea sa
dupi o anumiti linie. grosimea treptei trebuie si fie de ordinul grosimii stratului subtire depus
(~300 nm). Jonctiunile construite astfel au produsul I R mai mic de 1 mV la 77 K (ar fi de dorit
10-20 mV) insd sunt stabile si se pot construi cu ele DICS prototip. Straturile subtiri
supraconductoare se depun prin ablatiune laser, pulverizare in plasmi sau - evaporare. In toate
metodele utilizate, materialul se depune pe un substrat incilzit la 700°C in atmosfera de oxigen
activ. Straturile subtiri obtinute astfel sunt supraconductoare (sub temperatuta critici) fard a mai
finecesar un proces de tratament termic sau de oxigenare. Straturile depuse sunt monocristaline,
cu axa c perpendiculard pe substrat care de asemenea este monocristalin. Spre deosebire de
materialele masive, straturile subtiri monocristaline au densitate mare a curentului critic
(10" A/ecm? 1a 77 K)
S-au realizat de asemenea bobine si transformare de ﬂux plenare din STI [22].

7.13. Limitele sensibilititii DICS cu STI

Un DICS cu STI (supraconductori la temperaturi inalte) care functioneazi la 77K este
inevitabil mai putin sensibil decat un DICS cu supraconductori conventionali care functioneaza
la4,2K. Vom corela aceste limite cu proprietitile jonctiunilor Josephson utilizate. Sa considerim
un DICS cc cu jonctiuni suntate rezistiv. Noténd cu L inductia inelului si cu I curentul critic
pentru fiecare din cele doud jonctiuni, presupuse identice, pentru a obtine o transformare
{lux-tensiune trebuie indeplinitd conditia

gl (13.1)
o)

o
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Pentru ca jonctiunile s3 nu prezinte histerezis in caracteristica I-V trebuie ca rezistenta sunt R si
capacitatea C a acesteia sa indeplineascd conditia
2nl_R*C (13.2)
-4 = I — < 1
0]

o

Pentru ca si existe coerenta perechilor de electroni in legaturi slaba (jonctiune) este necesar ca
energia de cuplaj Josephson sa fie mult mare decét energia fluctuatiilor termice, adica

2rk,T
¢0 1(.'

Diferenta dintre energia numarului de fluxoni din inel dintre doua stéri adiacente trebuie sa fie
mai mare decit energia fluctuatiilor termice

¢2
2>> k,T (13.4)

«1 (13.3)

Altfel, numarul de fluxoni este nedefinit. Am presupus ca densitatea spectrald de zgomot termic
este datd de relatia
=kﬂT¢o +£ (13.5)
IR 2

unde ultimul termen din parantezd reprezintd energia oscilatiilor de zero. Este posibil ca DICS
care funcfioneazi la 77 K sa fie limitat de zgomotul cuantic daci

h k,To,

—_— > —_—

2" IR

S

adicd
ql R
k,T
Din teoria efectului tunel Josephson se cunoaste c3

2A 13.7
I R=— (13.7)
q9
astfel ca conditia pentru limita cuanticd de mai sus devine
2A (13.8)

—>1
k,T

relatie ce poate fi usor satisfacuta. Din ec. (13.4) se obtine la 77 K

(13.6)

>1

2

L<< 9. =1nH
2k, T

Din conditia (13.3) se obtine la 77 K

Subtituind aceasta valoare in (13.6) rezulta
k,T
R> =1000Q
241,
Subtituind valoarea lui @_in (13.1) se obtine
LI, =1x10"" Wb
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ceea ce este compatibil cu rezultatele n conditiile de mai sus. Mai dificil este de indeplinit
conditia (13.2)
9,

20l R’
care la 77 K devine C < 10¢ pF. Aceasta valoare este cu un ordin de marime mai micad decat
valoarea obtinutd pentru o jonctiune tunel cu supraconductori conventionali [34] si cu doud
ordine de marime mai mici decét cea obtinutid pentru o jonctiune tunel cu STI [35]. Evident ca
se sperd In prepararea unor jonctiuni tunel mai bune.

O altd problemad este cea a zgomotului de flux in bobinele planare. Deoarece in
STI A >> &, acestia sunt supraconductori de speta a II-a. Campul critic inferior H  ~ 1 mT, este
mult mai mic decét in majoritatea supraconductorilor conventionali. Pentru probele policristaline,
campul critic efectiv Hcl este chiar mai mic decat aceastd valoare deoarece interfetele dintre
granule sunt legaturi supraconductoare slabe si alcétuiesc o retea de ochiuri (o sitd) prin care
liniile de flux pot penetra usor materialul. Chiar dacd mentinem campul magnetic ambiant sub
valoarea H, pentru materialele policristaline aceasti masura de precautie nu este suficients,
deoarece in procesul de ricire a stratutui subtire pand la T_pot apare tensiuni termoelectrice care
pot da nastere la curenti circulatori in timpul tranzitiei la starea supraconductoare. Acesti curenti,
din planul stratului subtire, genereazd cdmpuri magnetice care pot depasi local valoarea lui H .
Astfel riman captate filamente de flux in stratul supraconductor, care au o distributie dezordonata.
Energia fluxului captat intr-o capcani de flux este LI*/2 unde I_este curentul critic al legéturii
slabe dintre granule. Aceasta energie de captare a fluxului poate fi in unele zone comparabili cu
k. T (I in policristal poate diferi de la frontierd la frontierd intergranulara), astfel ci apare o
deplasare a fluxonilor. Mentiondm ci pentru ca fluxonul sd se deplaseze trebuie indeplinitd
conditia LI*/2 >>k T. Deplasarea fluxonilor genereazd un zgomot fals in DICS [36].
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CAPITOLUL VIII

APLICATIILE MATERIALELOR
SUPRACONDUCTOARE

Aparitia supraconductorilor cu temperaturi critici inaltd a dat un nou impuls aplicatiilor
industriale ale supraconductibilititii. In acest capitol vom expune céteva din aceste aplicatii
magnetice cu supraconductori pentru reactorii de putere cu fuziune nucleard, trenuri cu levitatie
magnetici, cabluri pentru transportul la distanti al energiei electrice, motoare electrice, separarea

magneticd etc.

8.1. Magneti cu supraconductori

Céampurile magnetice pentru aplicatii in electrotehnici se obtin in general cu ajutorul
electromagnetilor construiti din bobine de cupru sau aluminiu cu miez de fier. Insi,
deoareceinductia la saturatie a fierului este in jur de 2T cu acesti magneti nu se obtin densitati de
flux mai mari de 2T. Densitati de flux mai mari, pana la 7T, s-a obtinut cu magneti de constructie
speciald cu piese polare care concentreaza fluxul magnetic insd intr-un volum foarte mic. Cu
magneti de constructie speciald de tip Bitter, cu ricire cu api pe directie axiald i miez cu
diametrul de cdtiva cm s-au obtinut campuri de 25 T. Asemenea magneti consuma o putere de
citiva Megawati. Aceastd putere se transforma total in cdlduri ce trebuie eliminaté in afara prin
racire cu apa cu o vitezd de cdtiva metri cub pe minut. Dacad durata unei experiente In camp
magnetic intens poate fi limitati la un interval mic de timp, atunci se utilizeazad cimpuri magnetice
in impulsuri, ca de exemplu in fizica plasmei pentru fuziunea nucleara controlati. Astfel se pot
obtine densitati de flux de 100 T in impulsuri cu durata de micro si milisecunde. De asemenea,
se obtin valori de peste 1000 T in impulsuri cu durata < 10 s prin compresia cdmpului utilizind
metode explozive in urma cérora sistemul este distrus dupd un singur impuls. Un dezavantaj al
electromagnetilor contraventionali este limitarea densititii de curent ce poate fi transportatd de
citre conductori construiti din metale normale. Astfel in conductorii din cupru si aluminiu aceasta
nu poate depdsi 20A/mm?, in conditii dc ricire cu apa cu vitezd mare de transport. Evident,
aceastd limitd poate fi maritd prin functionarea la temperaturi joase si utilizarea conductorilor
din metale foarte pure. Insa din acest punct de vedere utilizarea supraconductorilor de speta
aIl-a dd posibilitatea cresterii insemnate a densitatii de flux, deoarece limita densititii curentului
critic este in jur de 10°A/mm?. Limitarea utilizirii acestora este datd de cAmpul magnetic critic
superior Hc2 care in supraconductorii ceramici este mai mare de 200 T. Cu bobine construite
din materiale supraconductoare se pot obtine cAmpuri magnetice intense in volume mari. Inainte
de aparitia supraconductorilor oxidici cu temperaturd criticd inaltd se construiau bobine
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supraconductoare cu fire din NbTi (T_= 18,4 K, H, =22 T la 4,2 K), V,Ga (T = I5 K,
H_,=23 T), Nb,Ge (Tc=23,2K,H_,=36Tla4,2K), PbMo S, (Tc=15K,H_,=70 T). Evident
ci bobine cu fire din asemenea materiale se construiesc si in prezent. Pentru supraconductorii
ceramici aceste date sunt prezentate in cap. 1, 2. Acesti supraconductori prezinta in stare normala
rezistivitate electricd mare. Deoarece prin ei circuld densititi mari de curent, aparitia regiunilor
de rezistentd normala determini distrugerea lor prin incilzire locald. Regiuni de rezistenti normala
in supraconductori pot apdrea datoritd deplasarii lente sau in salt a fluxonilor, frecarilor din
timpul deplasarii conductorilor, impulsurilor de cdldurd din exterior sau récirii insuficiente.
Pentru a evita distrugerea supraconductorilor acestia se stabilizeaza utilizind trei metode. Inainte
de a prezenta aceste metode de stabilizare vom prezenta instabilitatea termica.

8.2. Instabilitatea termica

Am vazut in § 3.6 ci deplasarea fluxului in supraconductor genereaza o cidere de tensiune
si deci o disipare de putere electricd. Dacd notdm cu f forta pe unitatea de volum care actioneaza
asupra fasciculelor de flux magnetic situate in valea de potential de indltime U_ se poate scrie

P=fo=fug v Ht (2.1)
unde

f=JxB

unde c este viteza luminii, iar v este viteza de deplasare a fasciculului de linii de flux, v_ = v _x
este vitexa de deplasare daci nu ar exista bariera; v_ este o frecventa caracteristica de vibratte a
liniilor de flux. Reamintim cd v_ este volumul ocupat de fascicolul de linii de flux §i x estc
latimea barierei. Aceastd putere disipata se transforma in céldura care poate distruge materialul
prin ambalarea termicd. Pentru a evita distrugerea materialului sistemul trebuie sa fie stabil din
punct de vedere termic, adica dacd apare o crestere de temperaturd AT intr-o anumita regiune,
aceasta nu trebuie si creascd, ci si scadi la zero. In acest scop este necesar ca transferul de
cildurd catre mediul inconjurdtor si se facd mai rapid decit cresterea cildurii disipate. Se observa
din relatia (2.1) cd o crestere a temperaturii determind o crestere a cildurii disipate datoritd
cresterii vitezei de transport a fluxului. Din aceastd relatie se obtine

TP U, fvx 3y, v) 8y,
0 ak,T)

e VX - (2.2)
PaT k,T kT o(k,T)

v =V x=10"cm/s, U =pv H*/8, v = x* x =107 cm,p =107, H =2000 Oe, U /k, = 1200 K.
Pentru aceste valori tipice sc obtine

\%

o,

Prin urmare, o crestere micd a temperaturii determind o crestere marc a cdldurii degajate si deci
apare instabilitate termicd dacd nu se iau masun eficiente de ricire. pentru a gisi conditiile de
echilibru dintre cildura disipatd si cdldura eliminata in exterior, scriem ecuatia de transport a
cildurii
CLy @3
ot
unde C este cildura specificd pe unitatea de volum, k este conductivitattea termici si P este
putere de intrare pe unitatea de volum. In conditii stationare

VT +P=0. 24)
care determind dependenta spatiald a temperaturii T. Sd@ considerdm cd intr-un element
de volum de razi r apare o fluctuatie 8T > 0. Ordinul de marime al lui kV2(8T) este -(k/r?)dT.

C
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Vom inlocui pe P din aceastd relatie (2,3) cu (dP/dT)3T, astfel c@ aceastd ecuatie
se poate scrie

o \r
Al doilea termen din parantezi reprezinti cresterea de caldurd intrata (disipatd), iar primul termen
din parantez3 reprezintd puterea eliminati prin conductie calorica (termic3d). Stabilitatea existd
atunci cand

100P
36D _(_ K, : }T

a(87) <0
ot
adica
k 100P (2.5)
= >
r T
Din (2.4) se obtine
—k(AT
'—(2—) +P=0

,
unde AT este cresterea temperaturii sistemului in conditii staionare. Comparénd aceasta relatie-
cu relatia (2.5) se obtine

AT 1 (2.6)
T 100
Rezulti ci pentru a evita ambalarea termica, magnetul trebuie si functioneze in astfel de conditii
incét disiparea de cilduri in conditii stationare datoritd transportului de flux si nu conduci la o
crestere cu mai mult de un procent a temperaturii sistemului. Notdm ¢ de fapt magnetii
functioneaza in astfel de conditii incét activarea termica a deplasarii de flux este nelijabila si alti
factori actioneazi, asa cum vom vedea In continuare asupra instabilitdtii termice. Totusi, din
analiza de mai sus rezultd ca un magnet bun trebuie s aibd conductivitate termicad mare si s3
faca contact bun cu baia de heliu sau de azot in care este introdus. Materialele supraconductoare
cu He2 mare au drum liber mijlociu al electronilor mici si deci conductivitate termicd mica. De
aceea conductorii utilizati la magneti se construiesc din materiale compozite compuse din
filamente supraconductoare incastrate intr-o matrice dintr-un metal cu conductivitate termica
mare, de exemplu cupru. Insi, pe langi instabilitatea termici apar in acest caz curentii turbionari
in cupru care amortizeazi variatia cAmpului magnetic. In magnetii cu supraconductori care
functioneaza in camp magnetic in impulsuri (la acceleratorii de particule) sau in curent alternativ
trebuie asigurati atit stabilitatea termic3 cat si viteza mare de variatie a cimpului magnetic. in
acest scop conductorii compoziti se construiesc dintr-o retea de filamente supraconductoare
fine cu diametrul de ~ 30mm, impletite, incastrate intr-o matrice de metal normal [1]. Si
comparadm rata de deplasare a fluxului magnetic cu rata de deplasare a caldurii in acesti conductori.
Din ecuatia de transport al cildurii (2.3) definim o constanti de difuzie termici
D k

P 2.7
Timpul T necesar ca sd difuzeze cdldura pe distanta L (pentru micsorarea unui gradient de
temperaturd) este de ordinul

LZ
TT = (2 8)
‘DT
Utilizand ecuatiile lui Maxvell se defineste un coeficient de difuzie a fluxului magnetic
p
Dy 2.9
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unde p este rezistivitatea materialului. Timpul necesar ca fluxul si difuzeze pe distanta L este

2
T, =t (2.10)
DM
Pentru un metal pur la 4K, D_ = 10° em®/sec. si D, = 1 cm?/sec. si prin urmare céldura se
deplaseaza mai repede decat fluxul magnetic. Dimpotriva in aliaje sau supraconductoare fluxul
magnetic se deplaseazd mai rapid decit cildura, adicd D,, > D.. fntr-un conductor compozit cu
filamente supraconductoare, D,,(Cu) = D_ (supraconductor) = 1 cm*/sec. Cildura poate fi eliminata
din miezul supraconductor mai repede decit poate difuza fluxul magnetic prin matericea de
cupru pur, de la un filament la altul. Aceasta face ca materialele compozite si fie foarte stabile
din punct de vedere termic.

8.3. Stabilizarea supraconductorilor
in campuri magnetice intense

Pentru a evita distrugerea supraconductorilor datorita instabilititii termice se iau masuri
tehnice de stabilizare a acestora. Se disting trei metode de stabilizare: stabilizarea criostatica,
stabilizarea adiabatic3, stabilizarea dinamici.

(a) Stabilizarea criostaticid

Stabilizarea criostatica asigurd revenirea rapidd a sistemului compozit in starea
supraconductoare atunci cand el este trecut in stare normala de citre o perturbatie ineterna sau
externa (salt de-flux, deplasarea conductorilor, impulsuri-de- cdldurd din exterior), pentru o
anumitd conductivitate termicd a metalului normal si a unui flux de transfer a cildurii de la
suprafata metalului normal la baia de ridcire. Aceasta se asigura dacéd in conductorul compozit
raportul dintre aria sectiunii transversale a metalului normal si a supraconductorului este in jur
se 10. Valoarea maximai a curentului care trece prin conductor este aleasi astfel incit in urma
disparitiei perturbatiei conductorul compozit si revini la starea supraconductoare.

(b) Stabilizarea adiabatica.

In acest caz se realizeazi stabilizarea in conditiile in care cildura apéruta nu paraseste
volumul considerat in timpul perturbatiei. Vom analiza situatia atunci cand aceastd perturbatie
este deplasarea fluxului magnetic prin salt. Consideram un strat supraconductor de grosime d
paralel cu cimpul magnetic si ludm axa x in directia d cu originea la mijlocul grosimii d. Daca
supraconductorul este suficient de subtire atunci cAmpul magnetic penetreazi in tot volumul
matenalului. Aceasta inseamneaza ca presupunem H,_ > H_unde H_= 2nJ d/c este campul de
ecranare; J este densitatea curentului critic. In aceasta mtuagle campul intern in material este
dat de relaua

1
H(x)=H, —Jc(gd—lxlj (3.1)

H_ este valoarea campului aplicat (la ambele suprafete). Dacd apare o fluctuatie (crestere) de
temperaturd T aceasta induce o sciddere a curentului critic cu 8J = (dJ /dT)8T. Modificarea
curentului critic modificd H(x) ceea ce induce un cadmp electric €. Acesta determind disiparea
unei cantititi de cdldurd care mediatd pe unitatea de volum are valoarea

30 = R J.&J,
12 (3.2)
Rezultd o crestere finald de temperaturd AT = 8Q/C unde C este cildura specifici pe unitatea de

volum. Sistemul este stabil la aceste fluctuatii dacd AT < 8T, ceea ce are loc atunci cand

PPRL ( dJ, j“
moJ \ dt 3:3)
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Aceasta este conditia de stabilitate adiabatica. Desigur ca aceastd fluctuatie este micsorati prin
eliminarea cildurii de citre matricea de cupru, ceea ce nu am luat in considerare.

Pentru filamentul de NbTi (J, = 8 x 10° A/em?) criteriul (3.3) impune pentru stabilitate
un diametru al filamentului d 0,01 cm, ceea ce se confirma experimental. Dacd J_ scade la zero
si are loc saltul de flux complet (in intregul volum) prin integrarea relatiei (3 2) se obtine
urmitoarea valoare a cildurii degajate

g=te gy (3.4)
24

Pentru valori tipice ale parametrilor se obtine o crestere de temperaturd AT = Q/C =3 x
10* d2 (K). Pentru o valoare a lui d destul de mare astfel incit la T joase nu poate fi satisfacut
criteriul de stabilitate (3.3), AT poate deveni comparabil cu T. Insi, deoarece C ~ T?, cildura
specificd va creste semnificativ astfel incat este satisfacutd conditia (3.3) si cresterea fluctuatiei
este stopati ca J_si fie redus la valoarea zero. Are loc un salt de flux partlal (nu patrunde campul
magnetic in mtregul material) ceea ce permite o relaxare a curentilor interni de ecranare fird a
fi necesara intreruperea curentului de transport.

(c) Stabilizarea dinamica

Aceasta este necesard cind se lucreaza la cimp magnetic variabil. Criteriul de stabilizare
dinamici se stabileste in acelasi fel ca si criteriul de stabilizare adiabatic3, dar trebuie s se ia in
plus in considerare timpul necesar de modificare a fluxului si rata de difuzie a cildurii prin
cupru. Se obtine un rezultat similar cu (3. 3) cu exceptia aparitiei unui factor de ordinul D./D,,
care este in general egal cu unitatea. In obtinerea acestor rezultate nu s-a luat in considerare
cresterea temperaturii cuprului.

8.4. Conductori compoziti

Considerdm un conductor compozit format din filamente supraconductoare, incastrate
intr-o matrice de cupru. In cazul cAmpului variabil in timp prin cupru va trece atat curent elec-
tric (curenti turbionari), cat si fluxul magnetic. Aceasta determini existenta a doud tipuri de
pierderi: pierderile date de curentii turbionari in cupru care depind de rata de variatie a cAmpului
magnetic si pierderile prin histerezis in supraconductor care sunt independente de rata de variatie
a campului magnetic. Calculim intai pierderile prin curenti turbionari in metalul normal.
Consideram o placi de lungime 2 L, grosime s si litime 1, astfel cd L » s. Aplicim un camp
magnetic variabil cu rata dH/dt, paralel cu 1. Pentru a calcula tensiunea electricd indusa si
curentul rezultant, aplicim legea lui Faraday. Dacd masurdam pe x din mijlocul lui s, atunci
g =Hx/c s1 € << . Atunci rata locald de disipare de putere este P=je=¢’/p. Efectudnd medierea
dupi x, se obtine puterea medie disipati pe unitatea de volum

2 2
=(dHa /dt)’s 0t @.1)
12p

Pentru estiméri numerice considerdm un magnet bobinat cu banda conductoare cu s=1 mm si
p=0,01p,, (Ia300 K). Se obtine P=10""? (dH /dt)*Watt/cm’, unde (dH /dt)? este mediat pe volumul
bobinei. Pentru o variatie sinusoidali a campulul magnetic (dH /dt)=wH__ . Pentru un volum al
bobinei de 10°cm’, H__ =10°G, v=50 Hz, se obtine P=10*W. Prin urmare puterea disipata prin
curenti turbionari in conductorul normal este foarte mare. Ea poate fi micsorata prin utilizarea
unui fir subtire si prin inlocuirea cuprului cu un aliaj cu rezistivitate mai mici. Dar, in conditiile
de mai sus, P nu poate fi micsorati sub 10W. Daci se aplici cimpul magnetic in impulsuri (prin
aplicarea de impulsuri de curent prin bobina) cu rata de 10°G/sec., se obtine pentru o bobini de
aceleasi dimensiuni P=1 mW. In acest caz, puterea este negluablla pentru o ratd de variatie a
campulul magnetic de 10'G/sec. si chiar mai mica.
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Considerim, in continuare, pierderile prin histerezis in supraconductor. Fie un strat
supraconductor de grosime d in care cimpul magnetic intern este dat de expresia (3.1).
Se observa ci dH(x)/dt=dH /dt, astfel ci din legea lui Faraday rezultd cAmpul electric indus
¢ =(dHa/dt)x/c. Puterea P disipati pe unitatea de volum este egald cu J & si mediind pe grosimea
stratului supraconductor, se obtine pe unitatea de volum

P=d_Q=14(d_Ha_}o (“2)
d 4\ dt
Pentru o variatie a cdmpului magnetic cu + AH_in jurul unui punct de functionare, céldura
disipati pe un ciclu este datd de expresia

Q=J dAH (4-3)
Aceasti cilduri, degajati prin histerezis, poate fi ficutd foarte mici daca filamentul este foarte
subtire. Dacd amplitudinea de variatie a cdmpului magnetic, AH, este mai mica decét cimpul de
ccranare H , adici AH < H,, atunci cdmpul variabil nu mai penetreaza uniform supraconductorul
si relatia (4.2) nu mai este valabild. (Mentiondm ca aceastd relatie a fost scrisd atunci cind
campul magnetic variabil patrunde uniform in intregul filament). O expresie a céldurii pierdute
prin histerezis pe un ciclu = AH mai corectd este urmatoarea

2 52

uJd
Q=chAHauo——"2:1 , AH_ > H_=dJ,
(AH,)’
Q=" ho AH, <H, (4.4)

<

Daci se neglijeaza al doilea termen din membrul drept al relatiei (4.4), se obtine expresia (4.3).
Cind AH =H_ cea mai micd valoare a cdmpului magnetic alternativ aplicat pentru care are loc
penetratia cdimpului magnetic, cdldura disipatd se micsoreazi la valoarea

_pJld
0= 6
Introducem mairimea adimensionald
_Jd H,
Y=2AH, " AH.
si relatia (4.4) devine
AH 2
Q=%(3v—272), y<1 4.5)
AH )* 1
0= K (AH,)" 1 s
3 Y

Aceste expresii au maxim la y=3/4, unde Q=3(AH)?* 167 si tinde la zero, atit pentruy — 0, cit si
pentru Y — oo. Pentru micsorarea lui Q, se lucreazi la valori mici sau mari ale lui vy fata de
unitate. Pentru valori tipice ale parametrilor, se obtine stabilitate termica pentru diametrul
filamentului d mai mic decat 200 pm (este dificil si se fabrice filamente cu diametrul mai mic
decét 10 um). Filamentele cu diametre mai mari au pierderi Q mici pentru AH, < 500 Oe, pe
cénd filamentele cu diametre mici pot si functioneze cu pierderi mici la amplitudini mai mari
ale cimpului variabil si deci, se pot utiliza in magnetii care functioneazi in impulsuri. Toate
aceste relatii au fost deduse pentru un filament izolat. Ins3, in matricea de cupru, cuprul face un
contact electric intre filamentele supraconductoare din conductorul compozit. La o rati mare de
variatie a campului magnetic, tensiunea indusi poate deplasa curentul de la un filament la altul
prin cupru, astfel cd filamentele sunt cuplate intre ele. Aceasta determini cresterea pierderilor.
Pentru a analiza problema, sd consideram doud straturi supraconductoare de grosime d,
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litime 1 si lungime 2 L, separate de un strat
de metal normal de grosime s si rezistivitate
p (Fig. 8.1). Presupunem c aplicim un camp
variabil cu rata constanta (dH/dt), paralel cu
1. Aplicam legea lui Faraday unui circuit care
trece prin ambele straturi supraconductoare.
Atata timp cét densitatea de curent in
straturile supraconductoare este mai mica
decét ], intreaga tensiune indusa de variatia
campului magnetic cade pe metalul normal

Fig. 8.1

si determini un curent intre straturile supraconductoare

dH
()
* dt p A
Integrand pe lungime de la y=0, curentul total de la un strat la celdlalt este
(2]

dt 2pd

Notim o lungime criticd L_ lungimea pentru care J=J , astfel cd aceasta lungime se determina
din expresia

po_ el (4.6)

©W,dH / dt

Prin urmare, daca L <L _nu existi cadere de tensiune pe supraconductori datoratd acestor curenti
circulatori. Insd, cresc pierderile prin curenti turbionari in metalul normal, deoarece tensiunea
electricd indusi cade pe o distantd mai mica. Este ca si cum am substitui 1n relatia (4.1) pe s’cu
(2L)*. Atunci c¢dnd L > L, in centrul stratului supraconductor J depdseste J_si disiparea de
cdldura in supraconductor este mare. Pentru rata de variatie a campului de la 10 la 10*G/sec.,
lungimea criticd L_ este in jur de 10 la 100 cm. Prin urmare, deoarece intr-un magnet practic
lungimea firului bobinat este mai mare decét aceastd lungime critica pentru decuplarea electrica
a filamentelor, aceastea se impletesc cu un pas care sa fie mai mic decat L . Aceasta are ca efect
schimbarea semnului tensiunii electromotoare induse in fiecare loc unde filamentele isi schimba
pozitiile intre ele si curentul indus in
supraconductor este totdeauna mai mic decit J . j=
In acest caz, disiparea de cilduri este dati numai
de curentii turbionari din metalul normal. Un con-
ductor compozit este reprezentat in partea de jos
din Fig. 8.2. Un cablu pentru bobini sau pentru
transportul curentului poate contine unul sau mai
multi conductori. in ultimul caz, conductorii sunt,

de asemenea, impletiti intre ei, asa cum se
reprezintd in Fig. 8.2 a si b. Mentiondm ca pentru
a se evita tensiondrile mecanice, pasul rasucirii
trebuie si fie 2 10 D, unde D este diametrul
filamentului (sau cablului). fn Fig.“8.2 a este
reprezentatd schema principald de 'tranépozigie a C) Fig. 8.2
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conductorilor in cablu. Revenind la conductorul compoxzit, trebuie sa extindem rezultatele obtinute
mai sus pentru un strat supraconductor plat la un conductor care contine multe filamente. Trebuie
si evaluim noua lungime critici L_ din egalarea curentului circulator indus total cu curentul
critic total (sumat pe toate filamentele). Prin extensia relatiei (4.6) se poate scrie

a_2dp _d o, 4.7)
©,dH Ad
dt Ho

unde d’ este diametrul fasciculului de filamente din cablu. 1/2 este factorul de umplere a
conductorului compozit cu filamente supraconductoare. Daci addugdm puterea disipata datorita
cuplajului (electric) la puterea obtinuti pentru un filament izolat (4.2) se poate scrie

ALY
P_JC( d,] k. 48

4
unde

def =d’, L> L

deia
a2) 2
def = 1+—Lz—~ =l+—————, L<[I/

Jp

c

Deci, P este proportional cu (dH/dt)d la valori mici ale ratei de variatie (dH /dt), cdnd
filamentele sunt decuplate si cu (dH/dt)d" la valori mari ale lui (dH/dt), cdnd acestea sunt
cuplate. In regiunea de tranzitie dintre cele doud regimuri deoarece L2 ~ (dH,/dt) se obtine
P ~ (dH/dt)’. Desigur, aceste formule au fost deduse fard a considera 1mplet1rea filamentelor
care elimind practic aceste pierderi. Dacd domind pierderile prin curenti turbionari, de
asemenea P ~ (dH_/dt)? asa cum rezultd din relatia (4.1). Aceastd situatie va apare atunci cind
(dH,/dt) = cJ /d = 10’G/sec. Pentru valorile practice ale lui (dH /dt), pierderile sunt dominate de
histerezis (relatia 4.8). Pentru valorile tipice ale parametrilor, aceasti putere disipatd se
giseste in domeniul 10-10° (dH /dt)W/cm?, depinzind de dimensiunile filamentului si
de gradul de decuplare.

In final, prezentadm calculul raportului dintre energia stocati in electromagnet si energia
pierduta in procesul de stabilire si de decuplare (intrerupere) a cdmpului magnetic. S3 consideram
un solenoid de lungime |, razd R $1 diametrul firului de infasurare D, astfel ci D « R « 1. Energia
stocatd este

ERZIH:

8n
1ar energia disipatd pe un ciclu este data de expresia

J H.d
AW =2nRI °4"

unde am utilizat expresia (4.2) a puterii disipate in cazul filamentelor complet decuplate. Notand
H =4x]D/c, se obtine

w_JR (4.9)

AW J, d

Pentru J=J_si R=2 cm se obtine un raport de stocare a cnergiei' de ordinul 1000. Pentru o bobini
rexistivd, acest raport este dat de expresia

Wt (4.10)
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unde T = L/R este constanta de timp a magnetului, iar At este durata pulsului. T= 2rDR/pc? este
de ordinul a 10 sec pentru dimensiuni si rezistivitatea metalelor la temperaturi joase tipice.
Rezulti ci magnetii cu supraconductori sunt mai eficienti decét magnetii cu rexistentd normala
la temperaturi joase, pentru impulsuri cu durata mai mare decdt 0,01 sec. De aceea, pentru
generarea de cAmpuri tranzitorii intense necesare in acceleratorii de particule se utilizeaza bobine

supraconductoare.

8.5. Prepararea conductorilor compoziti

Conductorul cu mai multe filamente supraconductoare (peste 10.000) utilizat initial a
fost cel cu filamente din NbTi. Acesta este stabilizat intrinsec, atit adiabatic, cat si dinamic. Se
prepari relativ simplu. Se pleacd de la un tub de cupru in care se introduc bare de NbTi si bare
de cupru, ciruia i se reduc dimensiunile (pe diametru) prin stringere. Apoi se incélzestc si se
riceste alternativ (in timp ce se lamineazd) de mai multe ori. Se formeaz3, astfel, o structurd cu
defecte care sunt centre de captare de flux in NbTi: dislocatii cu densitatea de 10'2cm? si
precipitate a-Ti cu conductie normali de densitate 10'°cm™. Prin aceasta se creste densitatca
curentului critic. In Fig. 8.3 se prezinti doud moduri de preparare a conductorilor cu filamente
de Nb,Sn. In primul mod, un bloc care consta din bare de Nb intr-un aliaj de Cu-Sn (continutul
de Sn=13,5%) este laminat pana se ajunge la dimensiunile dorite (Fig. 8.3 a). Deoarece matricea
Cu-Sn devine rigida in timpul lamindrii, ea se supune de citeva ori unui tratament termic (incilzire
siricire) in timpul acestui proces. Apoi, urmeazi un tratament termic indelungat (20-100 ore) la
650-750°C, in timpul ciruia se formeaza un strat de Nb,Sn de 1-3 mm grosime la interfata Nb cu
matricea Cu-Sn. O altd metodi de fabricare a conductotilor multifilamentari din Nb.Sn este
reprezentatd in Fig. 8.3 b. Un lingou din bare de Nb intr-o matrice de cupru este laminat pana se
ajunge la dimensiunile dorite, apoi este acoperit pe suprafati cu un strat de staniu §i supus unui
tratament termic. Sn difuzeaza in matricea de cupru si se formeazi straturi de Nb, Sn pe miezurile
de Nb. In Fig. 8.3 ¢ se reprezintd procesul de fabricare a unui conductor compozit sub formi de

Fig 8.3
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bandi. O bard de Nb este introdusid intr-un aliaj de Cu-Sn, este laminatd pand se ajunge la
dimensiunile dorite si apoi este tratatd termic, astfel ca sd se formeze aliajul Nb_Sn. Diametrul
unui filament este in jur de 5 pum si a stratului de Nb, Sn este de ~ 1 um. S-au fabricat conductori
cu mai mult de 60.000 filamente. In mod aseminitor, se prepari conductorii din V,Ga.

Supraconductorii oxidici sub forma de fire, benzi sau multifilamente se prepara in tuburi
de.argint, deoarece argintul nu reactioneazi cu oxizii utilizati [2,3]. Asemenea conductori pe
bazi de (BiPb),Sn,Ca Cu,O,, cu monocristalitele orientate dupa axa c au densitatea curentului
critic de 47.000 A/cm? la 77 K. Pudra supraconductoare se introduce in tubul de argint, se
lamineaza pani la dimensiunile dorite si se trateaza termic. Initial s-au obtinut fire cu diametrul
de 1 mm si lungimea de 50 m. Pentru a obtine conductorul compozit, se introduc un numar din
aceste tuburi intr-un alt tub de argint, se lamineaza si se trateaza termic.

8.6. Efectele radiatiilor asupra supraconductorilor compoziti

Supraconductorii utilizati pentru constructia magnetilor din acceleratorii de particule
sau din reactorii de fuziune nucleard sunt supusi la doze mari de radiatie. Aceste radiatii sunt
particule incdrcate sau neutroni rapizi in cazul acceleratorilor sau neurtroni rapizi cu E > 0,1
MeV in cazul reactorilor de fuziune. Aceste radiatii produc defecte ale retelei atit in
supraconductori, cét si In matricea conductorului compozit. Iradierea cu neutroni rapizi cu rata
de 10" neutroni/cm? la 5 K a Cu pur determina cresterea rezistivitatii acestuia de 20 ori, iar a
aluminiului de 150 ori [4]. Cresterea rezistivitatii s-ar putea explica prin formarea de efecte de
tip Frenkel. In afari de cresterea rezistivititii se modifici si proprietitile mecanice ale materialelor,
acestea devenind mai fragile. Printr-un tratament de scurt timp la temperatura camerei revin
aproape la valoarea dinainte de iradiere (95-98%), atit rezistivitatea, cat si proprietitile mecanice.
De asemenea, radiatia influenteaza temperatura critica T , curentul critic J_si cdmpul critic H_,
ale supraconductorilor. La Nb,Sn temperatura criticd rimine nemodificati pani la doze de 1x10"
cm?, dupd care scade liniar cu cresterea dozei de radiatie, astfel cd la 12x10'® cm™ scade cu 4 K.
La V,Ga scdderea T incepe de la 10'7 cm™ la iradiere cu deuteroni de 50 MeV. La NbTi nu s-a
observat o scidere a T_péni la doze de neutroni de 4x10'® cm2. Dependenta curentului critic de
iradiere este functie de starea initiald a supraconductorului respectiv. Dac3 densitatea centrelor
de capturd de flux este optimizata, pentru densitatea maximd a curentului critic, atunci
iradierea determina o scddere a curentului critic. Dac3 aceasta nu este optimizati, atunci iradierea
determind o crestere a curentului critic. La doze mari de iradiere se observd si o scidere a
campului critic maxim H .

8.7. Levitatia vehiculelor cu ajutorul magnetilor
cu supraconductori

Levitatia si propulsia magneticd dau posibilitatea maririi vitezei de deplasare a
vehiculelor peste 500 kmv/h si poate fi utilizati pe distante medii cuprinse intre 200 s1 2000 km.
Viteza actuald pe ciile ferate conventionale (cu vehicule cu roti) nu poate depasi 400 km/h,
in special datoritd problemelor de rezistenti mecanici. Intr-un sistem cu levitatie
magneticd, vehiculul ,,pluteste” si este ghidat si transportat de citre forte de repulsie magnetica,
fara contact mecanic.
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8.7.1. Principiul sistemului de levitatie electrodinamicd

Forta magneticd apare din interactiunea Lorentz dintre curentul electric i intensitatea

cdmpului magnetic F =1 x B. Pot exista urmitoarele trei cdi de generare a curentului electric:
(1) curentul de transport Intr-un conductor, generat de o sursd de putere electricd; (2) curentul
indus Intr-un material feromagnetic de citre un cimp magnetic static sau intr-un conductor de
citre unt cimp magnetic variabil; (3) curentul Amperic intr-un magnet permanent. in cazul cand
avem doud piese conductoare prin care este transportat un curent electric, intre cele doui piese
pot -apare forte fie atractive, fie repulsive, depinzind de sensurile curentilor. Forta care apare
intre un material feromagnetic si o sursd de cdmp magnetic este totdeauna atractiva. Forta care
apare intre un metal normal si o sursi de cimp magnetic variabil este totdeauna repulsivd. Cand
se utilizeazd un magnet permanent, forta dintre acesta si restul sistemului poate fi fie atractiva,
fie repulsiva. Pe baza fortei atractive care apare intre un material feromagnetic si sursa de camp
magnetic a fost construit sistemul de transport prin levitatie magnetica de tip Maglev, in care
greutatea vehiculului este sustinutd de citre aceastd fortd atractivd [S]. Acest sistem are
urmitoarele dezavantaje: (1) distanta micd (~ 1 cm) intre materialul feromagnetic si magnet
(electromagnet), (2) instabilitate in raport cu deplasarea pe verticald, deoarece forta magnetica
creste cu scdderea distantei si scade cu cresterea acesteia.

Sistemul bazat pe forte de repulsie magneticd are cele mai mari sanse de utilizare datorita
urmitoarelor avantaje: (1) Distanta dintre magneti si conductor poate fi de 10 ori mai mare
decit 1n cazul sistemului bazat pe forte magnetice de atractie, adicd > 10 cm. Aceasta da
posibilitatea maririi vitezei vehiculetor. (2) Mecantsmut de proputsie poate fi construit cu magnett
care si genereze camp magnetic intens intr-un volum mare si deci pot fi incorporate usor si
suspensiile vehiculului in sistem.

Un camp magnetic variabil induce intr-un conductor un curent al cdrui sens este astfel
incat genereazi, conform legii lui Lenz, un camp de sens invers cdmpului extern. Apare, astfel,
o fortd de respingere intre magnet si conductor. S3 considerdm un vehicul simplu care consta
dintr-un singur magnet ce se deplaseazi de-a lungul unei placi conductoare electric, deasupra
suprafetei acesteia, la o distantd z constantd fatd de suprafata (Fig. 9.4). Asupra magnetului
actioneazd urmatoarele forte:

(1) Forta ascensionald, F . Aceasta creste proportional cu pitratul vitezei vehiculului si
ajunge la saturatie pentru viteze mai mari de 120 km/h.

(2) Forta de tractiune, F . Aceasta variazi liniar cu viteza la viteze mici, atinge un
maxim la viteza de 20 km/h si scade la viteze mai mari dupi o lege hiperbolici.

(3) Forta de instabilitate laterald, F , datorati deplasarii magnetului, lateral fati de pozitia
sa centrald in raport cu placa. Ea poate fi limitata printr-o alegere adecvati a ltimii magnetului

F si a distantei z de levitafie. La
4 vk Lo viteza de 500 km/h pentru un
> ) o o
E ) C :: ) \ sistem de lt?v1ta;1e electrodinamic
x € @ 7 Uz o 3Rg simplu ( sistem cu flux normal)

/’7‘L @ " raportul F /F =35. Dependenta de

viteze a acestor forte se intelege
urmdrind Fig. 8.4 [6]. Curentul I,
indus in placd de citre magnet
simbolizat prin spira prin care
7 trece curentul I, este dat de
U, k ”Vh U; km/h 1, Y
Fig. 8.4 JR + oL
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La viteze medii si mari domina componenta reactivd a impedantei plécii si curentul I, indus
ajunge la saturatie, asa cum se reprezinti in Fig. 8.5. Forta de levitatie este proportionald cu
energia s tocatd in sistem, iar pierderile prin tractiune sunt echivalente cu pierderile ohmice in
placi. Studiul experimental al dependentei de viteza de transport a fortei de tractiune si a celei
de levitatie s-a efectuat prin dous metode. In prima metoda, o roatd care se invérte cu viteza
controlatd simuleaza miscarea liniard intre vehicul si linia de ghidare [7,8]. Cea de a doua metoda
este metoda impedantei [9].

8.7.2. Sisteme de levitatie si de ghidare

Sistemele de levitatie si de ghidare pot functiona separat sau in combinatie. Existd mai
multe posibilititi de aranjare a magnetilor si placii. In sistemul numit cu flux normal, magnetul
este asezat deasupra unei plici plane simple. In sistemul cu flux nul se utilizeazi doi magneti,
excitati in opozitie care cuprind intre ei placa (linia de transport) de reactie. Sistemul cu flux nul
are forta de tractiune specifica (raportatd la unitatea de masd care pluteste) mai micd decit
celilalt sistem, Insd are dezavantajul cd numarul de Amperi-spird pe magnet este mai mare
(108A..spird). In locul plicii sau unor benzi de reactie se pot utiliza bobine, separate, scurtcircuitate,
ceea ce oferd un avantaj pentru ghidare. Principiul unui astfel de sistem de ghidare este reprezentat
in Fig. 5. El constd dintr-o serie de spire succesive sub formi de opt, asezate pe linia ferata
transversal pe directia de miscare. Acestea se numesc bobine de flux diferenti. Bobinele de flux
diferentd reprezintd a doua infasurare de pe linia de transport. Prima infdsurare o reprezinti
bobinele de propulsie despre care vom vorbi in paragraful urmator. Pe vehicul (care leviteaza
deasupra liniei) sunt fixati in afara magnetilor de levitatie si magneti de propulsie (a se vedea
figura) care se utilizeazd si pentru ghidare. Pentru pozitie simetricd a magnetilor de propulsie
tensiunile induse in partea stdngi si in partea dreaptd a bobinelor de ghidare se anuleaza. Daca
are loc o deplasare laterald a vehiculului apare o tensiune diferentiald si sunt generati curenti in
bobinele de ghidare care dau nastere la forte repulsive de ghidare, astfel ca vehiculul este adus
in pozitia centrald. Aceste sisteme de ghidare, orizontald, sunt utilizate in Germania si Canada.
In Japonia, bobinele de ghidare sunt fixate la marginile sinelor, pe verticald. Asa dupé cum se
observa pe figurd, forta de levitatie apare intre conductorii de levitatie (ai liniei de transport) si
magnetii de levitatie de pe vehicul, asa cum am discutat in paragraful precedent.
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8.7.3.8isteme de propulsie

Propulsia vehiculelor cu levitatie magnetici se poate face cu ajutorul unui motor liniar
cu inductie sau cu ajutorul unui motor liniar sincron. In ambele cazuri, puterea de propulsie
poate fi aplicati fie pe vehicul (infisurarea primari se aplici pe vehicul si cea secundard pe
calea feratd) si In acest caz se spune ci vehiculul este activ, fie pe linia feratd (infasurarea
primari este pe calea feratd si infisurarea secundara este pe vehicul) si in acest caz se spune ci
linia ferati este activa (sursa de putere electricd alimenteazi In acest caz infdsurarea de pe linia
feratd). Pentru levitatia electrodinamici a vehiculelor solutia cea mai bund este motorul liniar
sincron cu linia ferati activa. O energie de propulsie de ordinul a 18 MV A pentru un vehicul cu
masa de 120 tone este dificil sa se aplice pe vehicul. Distanta dintre infdsurarea primara (de pe
linia feratd) si infasurarea secundard (spire supraconductoare) de pe vehicul, este aceeasi cu
distanta dintre sistemele de levitatie sau dintre sistemele de ghidare, adicd 10-25 cm. Modul de
functionare al unui motor liniar sincron cu linia de transport activi este reprezentat schematic in
Fig. 8.6 a. Energia de propulsie este aplicatd pe sectiuni succesive de cite 5 km din linia de
transport, de la surse separate. Pe fiecare din aceste portiuni este asezat un sistem de bobine,
care atunci cand sunt alimentate genereazi o unda electrodinamici progresiva (care se propaga)
avand frecventa in jur de 1,5 Hz §i viteza de propulsie v, care este determinata de frecventa de
excitare si de pasul Infasurarii bobinei (a se vedea paragraful urmitor). Vehiculul se deplaseaza
cu viteza de propagare a undei. Pentru a permite modificarea vitezei vehiculului, curentul de la
sursa de alimentare de 50 Hz este trecut printr-un convertor de frecventd, permitind o frecventa
variabild a curentului de excitare. Interactiunea dintre unda progresivd si magnetii polari
supraconductori, instalati in partea de jos a vehiculului determind forta de tractiune F_si forta de
levitatie F . Valorile acestor forte pot fi controlate independent cu ajutorul curentului I care
circuld prin infisurarea de pe linie, precum si prin pozitia relativi dintre vehicul si unda progresiva,
care se mdsoara prin unghiul de alunecare. Dependenta celor doui forte de unghiul de alunecare
este reprezentatd in Fig. 8.6 b pentru doud valori diferite ale curentului I: Curbele a sunt pentru
VI =1, iar curbele b sunt pentru I/1 =0,2. Forta de tractiune F_este reprezentati cu linie pling, iar
forta de levitatie F este reprezentatd cu linie intreruptd [10]. Un motor liniar sincron are
randamentul 0,88 cu cos(=0,93 la un unghi de alunecare f=123°. Pentru stabilitatea vehiculului
in timpul deplasdrii fatd de actiunea véantului sau neregularitatilor liniei de transport, se iau
maisuri speciale utilizind bobine de amortizare. De asemenea, se iau misuri pentru
protectia calatorilor fatd de cdmpul magnetic (prin ecranarea vagonului de pasageri). Utilizarea
bobinelor din material supraconductor pe vehicul reduce substantial consumul de energie
electricd si de material.

Fz
Fx,Ux ={s
I(-X't)/\/*\/_\_}iug F21
l /
P T
o=
o< /

Fig. 8.6 b)
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8.7.4. Principiul de functionare al motorului liniar sincron
de propulsie

in motoarele conventionale, atit cel cu inductie, cit si cel sincron, puterea alternativi se
aplicd pe bobina statorului, astfel incat se genereazi un cdmp magnetic rotitor. In motorul cu
inductie, rotorul este conductor si cimpul magnetic rotitor al statorului induce curenti turbionari
in rotor care genereaza un cuplu ce antreneazi in miscare rotorul. Cuplul dd rotorului orice
vitezi de rotatie, indiferent de viteza de rotatie a cimpului magnetic, desi cea mai buna eficientd
se obtine atunci cind cele doud viteze sunt sincronizate. in motorul sincron, rotorul este pus in
miscare cu ajutorul curentilor continui ce pot fi curentt Amperieni at unui magnet permanent,
curenti de transport ai unui electromagnet sau curenti indusi intr-un material feromagnetic.in
acest caz, cuplul este dependent de orientarea statorului in raport cu rotorul, astfel cd numai
anumite orientdri dau nastere cuplului de rotatie. Pentru a produce un cuplu continuu, rotorul
trebuie si mentind permanent o orientare corectd, adica rotatia si fie sincrona.

Un motor liniar poate fi considerat ca un motor rotitor sectionat dupa o razi si desfasurat
intr-un plan orizontal (de fapt se desfasoard statorul atunci cind linia este activd sau rotorul
atunci cand vehiculul este activ). Se pastreaza in continuare o distanti intre infasurarea primara
(stator) si cea secundara (fost rotor), ceea ce permite o deplasare relativa intre cele doud. Una
din Infasuriri (in cazul ales, statorul) poate fi prelungiti in directia de deplasare, astfel cd miscarea
poate continua in aceastd directie. Pentru intelegerea fenomenului, expunem in continuare bazele
teoriei propulsiei sincrone.

Pe linia de ghidare se aplica trei infasurar, fiecare deplasata cu 1/3 din pasul infasurarii
fatd de cea vecind (Fig. 8.7). Fiecare infagurare transportd un curent sinusoidal de amplitudine I_
si defazat cu 2nt/3 fatd de infdsurarea vecind si anume

I, =1 coswt
2n
I,=1] cosot——
3
4 )
1,=1 cojwt——
/

Acestea joacdrol de Infasurarea primara

(statorul) a motorului. Pe partea de jos le. A '

a vehiculului, care vine fatd in fata cu

linia de ghidare, se aplicd magneti, care
pot fi bobine supraconductoare. Acestea
joacd rolul infasuririi secundare 1 I;
(rotorul). Forta care actioneazi asupra
vehiculului este egald cu forta care

actioneazd asupra unui singur magnet,
multiplicatd cu numérul acestora (de pe
bordul vehiculului). Presupunind ca
curentul I care circuld prin magnetul supraconductor este constant, forta care actioneaza asupra
unui magnet de pe vehicul este datd de expresia

Fig. 8.7

oM —nh/3 -
F = I:I,,[ 2 (%, =nh/3) coswf + M, (x, ~nA/3) cos cot— 2_15}_
n=0,3.6 axo n=1,4,7 axo 3
oM —-nA/3 4
+ 2 (X, = )cos(cot—jﬂ (2.1)
n=2,5.8 dx, 3
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unde M_ este inductanta mutuali dintre magnetul supraconductor si a n-a infasurare, iar A este
lunglmea de undi. Coordonata x_se mdsoara in raport cu un punct de referintd de pe infdsurare
si este corelatd cu coordonata x ‘masurata in raport cu un punct fix de pe vehicul (deci, intr-un
sistem de coordonare mobil) prin relatia
x =dtvttx

unde d este distanta de separare dintre cele doud puncte de referintd la t=0 i v este viteza
vehiculului. Inductanta mutuald M este periodica in directia x si, prin urmare, poate fi dezvoltata
in serie Fourier

s oM, B b 2_11:
7=0,3,6 ax'7 T s m COSTR A %o
BM n 2n )\, (2 2)
n=1.47 OX, - m%.s b cosmT(xa B 3
oM, 21 2x)
= b cosm X ——
n=2,5.8 axﬂ me13,5 AL 3

Combinand ecuatiile (2.1) cu (2.2), se obtine o expresie simpld pentru termenul m=1, care este
termenul dominant al fortei ce actioneazi asupra unui magnet supraconductor de pe vehicul

3 2r
F',(m=l)=—1:10bl co mt—Txo

Prin urmare, forta este compusd din doud unde progresive, una care se propaga in sensul pozitiv
al axei x cu viteza v=wA/2T, iar cealalt care se propagi in sensul negativ al axei x cu viteza v=-
wA/27. Rezulti ci viteza vehiculului este direct proportionald cu frecventa curentului de excitare
si cu pasul infasurarii, A. Dacd pe vehicul sunt fixati N magneti, forta maxima care actioneaza

asupra vehiculului este datd de expresia

F, = 2 1,1, Nb, co{znx" J (2.3)
2 A

2x /) este analogul unghiului de alunecare definit la motorul sincron conventional. Se poate
ardta cd, atunci cand curentii de excitare sunt sinusoidali si au aceeasi amplitudine pe toate cele
trei linii de fazd, termenii corespunzitori armonicelor mai inalte sunt fie egali cu zero, fie neglijabil
de mici in comparatie cu termenul dominant. Fortele de reactie care actioneaza in celelalte doua
directii, y si z, pot fi deduse pe aceeasi cale. Trebuie avut in vedere ci in dezvoltarea in serie
Fourier a lui dM/0z apar termeni care contin sin27mx /A in locul termenilor n cosinus.

8.7.5. Programul japonez

Programul japonez Maglev (levitafie magneticd) a fost initiat in anul 1970. Caracteristicile
primelor 8 vehicule construite sunt prezentate in Tabela 2.1. Viteza record de 517 km/h a fost
atinsd in anul 1979.

Tabela 2.1.

Anul Denumirea Lungimea Greutatea
1972 LSM 200 4m 2 tone

ML 100 7 3,5
1975 ML 100 A 5 3,6
1977 ML 500 13,5 10
1979 ML 500 R 12,6 12,7
1980 MLU 001 10 10
1987 MLU 002 22 17
1993 MLU 002 N 22 20
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Fig. 8.8

Structura schematicd a trenului japonez Maglev este reprezentata [11] in Fig. 8.8. Calea
de ghidare este sub formd de U (s-a renuntat la calea de ghidare sub formd de T inversat). Un
magnet supraconductor (SM) este fixat pe bordul vehiculului care indeplineste cele trei functii:
levitatie, ghidare si propulsie. Pe linie sunt fixate bobine in forma de 8 pentru levitatie si ghidare.
Aceastd geometrie suprima antrenarea magneticd la viteze mici cdnd vehiculul este sustinut pe
rofi. La viteze mai mari, cand se atinge starea de levitatie, rotile sunt retrase, si bobinele sub
forma de 8 induc fortte mari de levitatie si de ghidare. Pentru propulsie se utilizeaza un motor
linair sincron cu infasurarea (bobina) de cdmp magnetic asezatd pe bordul vehiculului si cu
infasurdrile trifazice pe un perete lateral al liniei ferate. Infasurdrile trifazice sunt aplicate in
douad straturi suprapuse pentru a reduce variatiile electromagnetice si pierderile in curent alternativ
in bobinele supraconductoare. Infisuririle trifazice se alimenteazi de la doui statii de putere
prevazute cu invertori cu tiristori. Sistemul criogenic (magnetul supraconductor, criostatul si
refrigeratorul) este reprezentat in Fig. 8.9. Sistemele criogenice sunt fixate pe boghiuri. Evident

ci se asiguri o ecranare magnetici a vagoanelor. In Tabela 2.2 se prezinta caracteristicile
vehiculului MLU 002.

| Refriger;atw

Condluctori
electrici

Poarta de serviciu

Uas exterior

Suport

Bobino 5¢C Ecran de radiatie
Supemzol,ator '

omutator oe curent

.electric
vid
Fig. 8.9

Tabela 2.2.
Dimensiuni 22x3x3,7 m® forta magnetomotoare 700 kAt
Greutatea 17 tone Material NbTi, 1:1,06
Indltimea de levitatie 110 mm Campul maxim 5,1 T (550 kJ)
Viteza maxima ‘ 420 km/h Propulsie motor sincron
Locuri pentru cildtori- 44 Forta maximi 79,4 kN
Magnetul supraconductor | 2x6 poli Frecventa 0-28 Hz
dimensiuni, greutate 1,7x0,5 m?, 77 kg Tensiunea, curentul 5,8kV,900 A
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8.8. Propulsia magnetohidrodinamicad (MVHD) in apa marii

Propulsia MHD poate fi inductiva (ac) si conductivi (cc). In primul caz pe bordul vasului
se atageaza infasurari multifazice care se alimenteaza de la o sursd de putere electrica, reactiva,
si genereazd in apa marii unde magnetice progresive. Cdmpul induce curenti in apa marii care
este conductoare. Interactiunea dintre acesti curenti si cdmpul magnetic propulseaza vasul. Viteza
vasului este proportionald cu viteza de propagare a undelor de cAmp care la randul sau este
proportionald cu frecventa curentului de excitare multifazicd. Se utilizeazd Infdgurdri din
material supraconductor. Deoarece acestea se alimenteaza cu curent de frecventi variabild exista
pierderi electrice in infasuriri. Pentru ca pierderile si fie reduse se lucreazi la frecvente mici
(cativa Hz). Puterea reactiva trebuie sd fie foarte mare (de ordinul 10° Var pentru un
submarin) ceea ce creeazi dificultiti deoarece necesitd cablu de ahmentare de capacitate mare
de curent (cativa kA).

Propulsia MHD cc se realizeaza prin interactia dintre inductia magneticd, generata de
citre un electromagnet in curent continuu, fixat pe bord si un curent continuu, perpendicular pe
campul magnetic, ce circuld prin apa (conductivd) a mirii intre doi electrozi (fixati de asemenea
pe bord) intre care se stabileste o diferentd de potential. Apare o fortd electromotoare care
deplaseazi vasul. Valoarea acestei forte depropulsie se ajusteazi numai cu ajutorul curentului
dintre cei doi electrozi, deoarece magnetul fiind o bobina supraconductoare, prin acesta circuld
un curent persistent. Electrozii trebuie sd functioneze timp indelungat si sa aiba pret de cost
rezonabil. Pentru constructia lor s-au testat materiale cum ar fi carbonul, metalele nobile, compusii
TiRuO,, TilrO,, etc. Pentru alimentare se foloseste motor Diesel, turbind cu gaz sau cu mic
reactor nuclear in submarinele actuale puterea necésari este de citeva zeci de MW. Energia
magneticd, foarte mare, stocatd in magnetul supraconductor (ctiva GJ) poate servi de asemenea
ca sursi de alimentare in caz de avarie a sistemului principal de alimentare. in Fig. 8.10 se
reprezinta un sistem de propulsie MHD cc, numit extern. In Fig. 8.11 se reprezinti sistemul de
propulsie MHD cc numai intern, in care caz inductia magnetica este mai bine confinata si fluxul
de apa este canalizat printr-o conducta delimitati de partea activa a magnetului si de citre electrozi.
Eficienta sistemului de propulsie este dati de expresia

BZ

unde B este inductia magneticd, v - viteza, p - rezistivitatea apei mirii, V - volumul MHD,
o - forta magneticd / pitratul vitezei. In aceasti relatie nu s-au luat in considerare pierderile
datorate electrolizei partiale a apei, ce apare in mod natural. Deoarece apa mirii are rezistivitate
mare (0,25 Q m), de 10° ori mai mare decit a cuprului, pentru a obtine eficienta mare este
necesar inductie magneticd mare. Eficienta scade cu cresterea vitezei vasului. De exemplu pentru
o vitezd de 10 m/s eficienta este de 60% la B = 10T, 50% la 7 T si 18% la 2T. Eficienta
sistemelor de propulsie contraventionale este de 40%. Magnetii supraconductori actuali au
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urmitoarele valori ale inductiei magnetice: 6 - 7 T (NbTi 1a 4,5 K) 8 - 9 T (NbTi la 2K utilizdnd
heliu II), 9 - 10 T (Nb,Sn la 4,5 K). Valoarea inductiei magnetlce nu este singurul parametru ce
trebuie luat in cons1derare Aceasti valoare a inductiei magnetice si volumul ce trebuie magnetizat
determini o valoare mare a energiei magnetice, de ordinul 108 pentru submarine, si deci o

valoare mare a tensiunilor mecanice. Structura mecanici trebuie s fie rezistentd la semenea
forte foarte rigide. De exemplu, o deplasare chiar micrometrici a unui cablu supraconductor in
cAmp magnetic trebuie evitatd deoarece conduce la distrugerea lui. Pentru matenalele transportate,

in special cele de utilitate militara, deoarece sunt supuse la impacturi, aceste tensiuni mecanice
sunt st mai mart. Mat mult, structura trebute s& fie usoari §i s asigure o fortd ascensionald.

Problema importanti a tehnologiei MHD este constructia unor magneti de greutate redusd si de

camp intens. In tehnicile actuale, care utilizeaza oteluri, aceste structuri sunt destul de grele: in-
proiectul international de fuziune nucleard ITER, bobinele au o structura cu greutatea de 10000

tone incluzind 770 tone material supraconductor fard vasul criostat. Campul magnetic pe axa
toroidala este de 6 T are picul de 13 T pe supraconductor, iar energia magnetica este de 106 GJ.

Limitele teoretice ale acestor valori sunt mari. Teorema virialului coreleaza energia magneticad
cu masa structurii bobinei prin relatia [12]

w

mag

W_,, = energia magneticd, G, - tensiunea permisd, M, - masa sub tensiune, M_ - masa sub cmpresie.
Presupundnd ci structura este supusd numai la tensiune, limita teoreticd a energiei megnetice
pentru unitatea de masi este datd de energia specificd 6 /p a materialelor structurii. Otelurile
speciale au 30 kJ/kg. Cea mai mare o are materialul compozit pe bazd de grafit, 150 kJ/kg.
Magnetii supraconductori construiti in prezent au energia specificd 10 kJ/kg si se speri la cresterea
acesteia in viitor la 50 kJ/kg. ca si in cazul vehiculelor Maglev, in cazul MHD inductia magnetica
se obtine cu ajutorul unui magnet supraconductor care functioneazd in regim de curent
persistent, adici cu bobinele scurtcircuitate. Intai se alimenteazi bobina de la sursa de putere
electricd, apoi aceasta se scurcircuiteazi cu fir supraconductor si sursa de putere se deconecteaza
(§ 1.3). In continuare se consumi energie numai pentru mentinerea temperaturii joase (sub T )
a supraconductorului.

Programe pentru propulsia MHD a navelor se desfasoara in Japonia, SUA, Rusia, Franta
etc. Programul japonez a fost inifiat in 1985, iar in anul 1991 a fost lansatd In ocean nava
Yamato I pentru testare, care contine doui sisteme interne de propulsie MHD. Fiecare sistem
MHD este compus din 6 dipoli supraconductori cu o gaurd de 360 mm (canalul MHD are
¢ =240 mm) tof1 introdusi intr-un singur criostat alimentat de la un refrigerator cu heliu. Valoarea
inductiei magnetice utilizati pentru testarea navei este 2 - 3. In Tabla 3 - 1 sunt prezentate
caracteristicile navei Yamato I. In aceeasi tabela sunt prezentate si caracteristicile unui submarin
nuclear cu propulsie MHD proiectat in SUA [13].
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Tabela 3.1

Tipul navei Yamato I Submarin nuclear

Greutate 280 tone 10000 tone

Dimensiuni L=30,1=10,h=35m L=100m,¢=12m

Propulsie MHD ) .

numir si tipul 2 x 6, cilindric 1, circular

lungimea activd 3m 15m

lungimea totald 54m 17m

gaura canalului ¢ = 240 mm (2x6) 1,5m

greutate 2 x 29 tone 1060 tone

Magnet bobind form3 britard formd de U

cdmpul magnetic 4T 6T

cdmpul maxim 65T . 9T

energia stocati 2x 18,6 Mj 13,5 'GJ

supraconductor NbTi NbTi, 180 A/mm?

conductor Rutherford cablu in conducti 80 kA

Ricire Hel4,2K Hel 42K

Reﬁ‘igverétoﬁr 2x11Wla44K 180 kW, 11 tone (cu conductorii
de curent)

Viteza 4 m/s 15 m/s

Eficienta <2%

8.9. Cabluri supraconductoare pentru transmisia
la distanti a energiei electrice

Liniile din cablu conductor reprezinta forma cea mai economica de transmisie a energiei
pe distante lungi. Cablurile conventionale, izolate cu hartie imbibata cu ulei, de 420 kV, au o
capacitate maxima de transmisie de 500 mVA. Aceasta limitare se datoreaza transmisie limitate
a cildurii generate in cablu datoritd pierderilor electrice, citre mediul inconjuridtor precum si
temperaturii limitd de 85°C ce poate fi suportatd de izolatia cablului. Pentru a marn puterea
transportatd s-au construit cabluri récite fortat cu ulei sau apd (in flux) precum si cabluri cu
izolatie cu gaz (SF6). Acestea din urmid functioneazi la 420 sau 765 kV si au o capacitate de
transmisie de mii de MVA. Insi au dezavantajul ci au diametru mare, de doud ori mai mare
decit al cablurilor cu ricire fortati cu ulei sau apa. Mai tirziu s-au construit cabluri conductoare
din cupru sau aluminiu ricite cu azot precum si cabluri cu supraconductori. In principiu un
clablu cu supraconductori contine o izolatie termici si un sistem de conductie electricd n
interiorul acesteia. Pot exista trei tipuri de cabluri: cablu cu tub rigid, cablu semiflexibil si
flexibil. in cablul rigid, atit izolatia termici cat si conductorul electric sunt confectionate din
tuburi rigide. Au avantajul ci au pierderi mici si constructie simpld. Au dezavantajul ci nu pot
1 fi confectionate de lungimi mari datoritd dificultdtii in
transport, ceea ce creaza complicatii la imbinarea lor. Cablul
semiflexibil are izolatia termici din tub rigid iar conductorul
electric flexibil. Conductorii electrici pot avea lungimi de
300 - 1000 m si pot fi transportati pe tambur. Cablul flexibil are
atit izolatia termici cat si conductorul electric, flexibile. Intregul
cablu poate fi construit de lungime de 200 m si transportat pe
tambur. Existd dificultdti in constructia lor astfel cd se
confectioneazi un cablu numai pentru o singuri fazi, ceea ce
este dezavantajos economic. Sectiunea transversald a unui cablu
de curent alternativ trifazic este reprezentati in Fig. 8. 12. Fiecare
conductor (din cei trei) este construit din doud tuburi

Oy oy B PO
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supraconductoare coaxiale, izolate electric. in
supraconductorul exterior curentul circuld in opozifie
fatd de supraconductorul interior care transmite curentul
de fazi (acesta din urma se numeste conductor de fazi).
Prin aceasta cimpul electromagnetic este limitat in
vecinitatea conductorului de fazd si nu apar pierderi
prin curenti turbionari in tubul metalic al izolatiei
termice. Prin mijlocul tubului interior (de-fazid) si
conductorului circuli heliu (sau azot, dupa caz) lichid
care se intoarce printr-un tub ce contine in interior toti
cei trei conductori de fazd. Notatiile utilizate in Fig. 8.
12 sunt urmatoarele: 1. izolatia termicd cu tubul de
prolectie, 2, ecran termic (80K), 3. tub cu heliu, 4. heliu,
5. izolatia electricd, 6. supraconductori.

Cablurile supraconductoare pentru curent
continuu necesitd un numar mai mic de conductori decat
cablurile pentru curent alternativ (in raportul 2 : 3). Un

. Fig. 813

cablu pentru curent continuu este reprezentat in Fig. 8. 13 in sectiunea transversald unde notatiile
au urmitoarele semnificatii: 1. tub de protectie, 2. ecran de cildurd, 3 spatiu vid, 4. heliu sau
azot, dupd caz, 5. azot in cazul in care ricirea se face cu heliu, 6. izolatie electricd, 7.
supraconductori. Izolatia termicd micsoreazi fluxul de cildurd dintre exterior citre sistemul
conductor ricit cu heliu sau azot. Este cel mai constisitor element al cablului. Spatiul dintre
tubul exterior si tubul cu heliu (azot) care contine conductorii este vidat si umplut partial cu folii
reflectante. In cazul ricirii cu heliu se mai introduce un blindaj ricit cu azot intre tubul de heliu
si tubul exterior. Pentru supraconductorii la temeparatura criticd inalta (peste 77K) loculheliului
este luat de azot si nu se mai utilizeazi inci un blindaj de azot. Pana la aparitia supraconductorilor
ceramici s-au utilizat supraconductorii Nb,Sn si Nb,Ge in cablurile pentru transmisia énergiei
electrice la distantd. Pierderile in cablurile trifazice se datoreazi in general pierdefilor prin
histerezis in supraconductori. Ele sunt de ordinul zecilor de WW/cm? si depind de tenfperaturd
(cresc cu cresterea temperaturit) si de densitatea de flux magnetic prin suprafati. Mentiondm ci
in multe tari se utilizeazd conductori compozifi filamentari in constructia cablurilor cu
supraconductori. O componentd importantd a cablurilor cu supraconductori este izolatia
electricd. Aceasta se poate face cu vid cu materiale dielectrice care au pierderi foarte mici
(tg 6 < 2 x 10%) sau chiar cu heliu lichid subricit sau subcritic. Materialele cu factorul de
pierderi foarte mic sunt polimerii nepolari (teflonul) si polimerii slab polari (polietilena).

"’"’”8.\1\();‘1\"\{"Iagne1,:i cu supraconductori
utilizati la separarea magnetica

Separatorul magnetic se utilizeaza pentru indepartarea impurititilor feromagnetice din
alte materiale. Prin aceastd metodi se purifici in jur de 23 minereuri. In procesul de separare
magnetica particulele feromagnetice sau paramagnetice sunt separate dintr-un flux de material
de citre forte magnetice. Forta magnetici este generata de citre un cdmp magnetic H_si de citre
un gradient dH/dx aplicate asupra fluxului de material. Dac3 notdm cu V volumul particulei si
cu M magnelizarea in cdmpul magnetic H_ aceasti fortd este datd de expresia F_ = VMdH/dx.
Pentru ca separarea si fie eficientd F_ trebuie si fie mai mare decét greutatea particulei i decét
forta de antrenare hidrodinamica (vascozitate). Separatorul utilizat frecvent in trecut este cel cu
cilindru magnetic (Fig. 8.14). El consti dintr-un cilindru care se roteste si in care se afld un set
de magneti stationari care genereazi o fortd magnetici pe suprafati sa. Aceasti forti atrage
particulele magnetice spre suprafata cilindrului si le antreneazi astfel incit cad in partea sa
dreapta. Celelalte particule, nemagnetice, nu sunt antrenate de catre forta magnetici si cad in
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stanga cilindrului, efectuindu-se astfel separarea. Acest sistem de separare are cimp magnetic
slab si gradient mic de cimp magnetic. De aceea el poate fi utilizat numai la separarea particulelor
de dimensiuni mari (> 10 pm) si cu magnetizare mare (de exemplu, magnetita). Pentru separarea
particulelor cu dimensiuni mai mici si cu proprietiti magnetice slabe se utilizeazi separatori cu
gradient mare de cimp magnetic. Pentru comparatie intr-un cdmp de 10 kG, o - Fe,O, are
magnetizarea egald cu 0,58 uem/g pe cand magnetita are magnetizarea egald cu 96 uem/g.
S-au conceput dou tipuri de separatoare cu gradient mare de camp. In primul tip separarea
se produce prin captarea particulelor magnetice intr-o matrice magneticd care genereazi un
gradient de cAmp magnetic. In cel de-al doilea tip de separator particulele sunt deviate selectiv
dintr-un flux de material. Schema principali a primului tip de separator cu gradient mare decimp
“este reprezentatd Tn Fig. 8. 15. Materialul, dispersat intr-un Tichid, curge printr-o canistra in care
este fixatd o matrice fibroasi din otel inoxidabil. in prezenta unui cAmp magnetic intens generat
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FLUX

Fig. 8.15

260

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



de citre un electromagnet, particulele magnetice sunt captate de citre aceastd matrice.
Lichidul si particulele namagnetice trec relativ usor prin matricea fibroasd, care are gduri
suficient de mari si sunt colectate intr-un recipient situat in partea de jos. In aceastd matrice, care
este magnetizati la saturatie, se obtine la marginile fibrelor un gradient de cimp de ordinul
0,1 T/um. Separatorul cu matrice fibroasa de otel este utilizabil pentru dimensiuni ale particulelor
magnetice cuprinse intre 0,5 pm si 700 pm. Capacitatea magnetic3 este cu atit mai eficientd cu
cit dimensiunile particulelor magnetice sunt mai apropiate de dimensiunile fibrelor matricii de
otel. Pentru colectarea particulelor magnetice se reduce campul magnetic la zero si se spald
canistra cu un jet puternic de api. Prin urmare, in acest tip de separare, procesul de separare
trebuie intrerupt periodic pentru curidtarea matricii de captare. Aceasti metoda se utilizeazi
pentru separarea materialelor care contin o cantitate mare de componente magnetice; de exemplu,
minereul de fier contine peste 50% impurititi magnetice. Separatorul cu deflexie este prezentat
in Fig. 8. 16 [10]. El contine un magnet cuadrupolar. De-a lungul axei sale sunt conectate doud
tuburi concentrice. Tubul interior este previzut cu giuri. Prin acesta circuld lichidul cu materialul
ce trebuie purificat.

Sub influenta gradientului cimpului magnetic particulele magnetice difuzeazi prin aceste
giuri in cel de al doilea tub unde sunt colectate [14]. Gradientul de cdmp ce se obtine in acest tip
de separatoare este mai mic cel obtinut cu separatorul cu matrice de captare, de aceea el este
adecvat pentru particule mai mari §i cu magnetizare mai mare. Are insd avantajul cd poate
functiona continuu. Un separator magnetic se caracterizeazd printr-unul din urmaitorii doi
parametri: coeficientul de recuperare sau gradul de separare. Coeficientul de recuperare este
raportul dintre componenta magneticd recuperatd (separatd) si materialul magnetic din intregul
material. Acesta creste cu cresterea intensitatii cAmpului magnetic si scade cu cresterea vitezei
fluidului. Gradul de separare reprezintd procentul de material magnetic din componenta magnetici
separatd. Acesta variazi slab cu cimpul magnetic, insd creste cu cresterea vitezei lichidului.
Daci se utilizeazd magneti cu supraconductori se obtin cAmpuri magnetice mai intense astfel c
se poate lucra la viteze de circulatie a lichidului mai mare si se mireste coeficientul de recuperare
si gradul de separare. Intr-o uzini de separare de minereu se prelucreazi in jur de 20000 tone pe
z1. Separatorul magnetic se utilizeazi pentru separarea minereurilor, asa cum am mentionat mai
sus, pentru purificarea argilei, a carbunelui, a apei contaminate etc. De exemplu, cirbunele se
purificd prin gazeificare, care este foarte costisitoare. Prin gazeificare se elimini sulfurile si
cenusa. Aproximativ jumdtate din cantitatea de sulfurd este piritici (contine fier) si poate fi
separatd pe cale magneticd. Cealalti jumitate este organicd si nu poate fi separati pe cale
magnetici. Pentru eliminarea intregii cantititi de sulfurd trebuie dezvoltati o metodi de

Tub exterior de.
intoarcere o
luxuluwi
magnetic

‘Tub de colectie mogneticd,
Fig. 8.16
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transformare a sulfurii organice n sulfurd piritici. Purificarea apei insemneazi eliminarea
suspensiilor solide (ndmolului), a bacteriilor, particulelor colorate, metalelor grele dizolvate si
jonilor (de exemplu ionii de ortofosfati constituie hrana pentru alge). Pentru eliminarea acestor
impurititi contaminate se introduc in apa granule foarte ﬁn.e (Praf) de oxid fle .ﬁer (ma.gne‘gté.’
Fe,0, : 1001a 1000 ppm) si ioni de Fe (1II) sau Al (IIT). I{)Tpuntiule coagu'leazi.l in ]uru} magnetitei
si pot fi separate pe cale magneticd. Separarea magnetic3 este mult mai rapida decdt separarea
cu filtre mecanice.

8.11. Magneti cu supraconductori utilizati in reactorii
de fuziune nucleara

Descompunerea nucleelor grele in nuclee mai usoare se obtine in reactiile de fisiune
nuclear4, iar formarea de nuclee mai grele din nuclee mai usoare se obtine in reactiile de fuziune
nucl;eard. In oricare din aceste transformiri are loc o eliberare de energie si pot fi utilizate
pentru generarea de energie. Reactorii pe bazi de fuziune oferd unele avantaje fatd de cei cu
fisiune dintre care amintim: radioactivitate mai mic3 si imposibilitatea dezvoltérii in reactor a.
unei reactii de fuziune necontrolat3 (explozie). Pentru realizarea fuziunii, nucleele trebuie sa se
apropie pani la distanta egald cu raza de actiune a fortelor de atractie nucleara. fn acest scop
trebuie cheltuitd o anumiti cantitate de energie pentru a invinge repulsia electrostraticd, deoarece
ambele nuclee care interactioneazi au sarcind pozitiva. Deoarece repulsia electrostatica creste
cu cresterea numirului atomic A, energia cheltuiti pentru realizarea fuziunii va fi cu atit mai
mare cu cit masa nucleelor este mai mare [15]. De aceea, cel putin primele reactoare energetice
nucleare pe bazi de fuziune vor utiliza combustibilul din amestec deuteriutritiu, deoarece
partenerii de fuziune au mase mici si va fi necesard o energie mai micd pentru amorsarea
reactiei. Din fuziunea unui nucleu de deuteriu ’D cu un nucleu de tritiu *T se formeazi un
nucleu de heliu “He cu energia cinetici de 3,5 MeV si se elibereazi un neutron 'n cu energia
cineticd de 14,1 MeV.

,2D+3lT — H +,n
In total in aceasti reacsie se elibereazi o energie de fuziune de 17,6 MeV, sub forma de energie
cinetici a produsilor reactiei. Pentru ca energia obtinuti din reactiile de fuziune sa fie mai mare
decit energia cheltuitd pentru obtinerea acestor reactii este necesar ca probabilitatea de coliziune
dintre nuclee si fie mare. Aceasta se poate realiza prin ridicarea temperaturii plasmei adicd
termonucleard. Temperaturile la care se obtine un bilant energetic pozitiv sunt de ordinul sutelor
de milioane de grade. In prezent sunt investigate mai multe cii de obtinere a fuziunii termonucleare
dintre care amintim: implozia prin iradiere cu laser si confinarea magnetici a plasmei. Metoda
obtinerii reactiilor de fuziune termonucleari cu ajutorul laserilor consti in iradierea unei pastile
de combustibil nuclear (deuteriu plus tritiu) cu raza r micd, cu radiatie laser pentru incilzirea
materialului pina la temperatura de amorsare a reactiei. Pentru acest scop trebuie construiti
laseri de mare putere si cu eficienti ridicati. In Fig. 8.17 se reprezinti doua sisteme de confinare
a plasmei in cAmp magnetic. In fig. 8.17 a este reprezentat sistemul de autoconfinare a plasmei
(pinch). Intr-un tub cu gaz la presiune joasi se produce intre doi electrozi o descircare electrici
de scurtd durati. Energia impulsului, de tensiune ultrainalti, se obtine prin descircarea unui
sistem cu bobind supraconductoare in care este stocati energia (a se vedea paragraful urmator).
La descércare se produc curenti intensi de 10" - 10" A, care circuld printr-un strat subtire din
apropierea peretilor tubului de descarcare. Acestia genereazd un cdmp magnetic azimutal B.
Deoarece in interiorul plasmei nu existd cdmp magnetic, stratul pelicular imprimi o presiune
p = B%8n indreptati citre interior ceea ce face ca plasma (particule incircate electric) si se
confineze (contracte) citre axul tubului de descircare. Aceasti confinare conduce la indepirtarea
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de peretele tubului a plasmei fierbinti
astfel cd temperatura plasmei poate fi
ridicatd pana la valori cu mult peste
temperatura de topire a materialului din
care este confectionat tubul.

Al doilea sistem de confinare
magnetici este cel cu ,,oglinzi
magnetice" (capcand magneticd).
Capcana magneticd este un spatiu
delimitat de cimpuri magnetice intense.
Un caz simplu de capcana cu doud
bobine supraconductoare la capete este
reprezentat in Fig. 8.17 b. In interiorul
capcanei este produsd (sau injectatd)
plasma. Particulele incdrcate ale
plasmei nu se pot deplasa citre peretele
tubului, adicd perpendicular pe axa,
deoarece campul magnetic al capcanei
(pe figurd sunt reprezentate liniile de
cdmp magnetic) le obligd sd execute
cercuri sau spirale in jurul liniilor de
camp, retinandu-le astfel in zona
fierbinte. Capetele acestel capcane,
unde liniile de cAmp se confineazi, se
numesc oglinzi magnetice, deoarece
particulele ajungand in aceste zone sunt

Bobina
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Fig. 8.17

reflectate ca in oglinda, in zona de reactie. Numai particulele care se deplaseazi de-a lungul axei
sistemului scapi in afara oglinzilor si reprezintd pierderi. Pentru a elimina aceste pierderi s-a
construit un sistem toroidal (fara capete). Cel mai important sistem de acest tip este sistemul
numit TOKAMAK, de productie sovietici. Schema de principiu a instalatiei este reprezentata
in Fig. 8.18. Camera de descircare toroidali constituie secundarul (cu o singura spird) al unui
transformator. La aplicarea unui puls intens de tensiune in primarul transformatorului, ia nastere
in secundar (camera de descircare) o tensiune electrici indusa suficient de mare astfel ci apare
o descarcare electrica foarte intensd in plasma. Curentul plasmei genereaza un cimp magnetic
azimutal B, care izoleaza plasma de peretii tubului asa cum am discutat mai sus. In sistemul
TOKAMAK se mai aplicd un cdmp magnetic longitudinal Be, paralel cu tubul de curent de
plasmai, prin trecerea unui curent printr-o bobind infasurati pe tor. Compunerea celor doua

Bobind toroidald
Fig. 8.18

cdmpuri dd un camp de formi elicoidala care
joacd rol de capcana magneticd, cu ,,perete"
toroidal pentru plasma din camera de descircare.
In prezent sistemul de confinare de tip
TOKAMAK se considerd cel mai promititor
pentru obtinerea fuziunii nucleare. Bobinele
toroidale 'se construiesc din material
supraconductor. fn programul international de
fuziune nucleard ITER, bobinele toroidale au o
structura cu greutatea de 10000 tone incluzand
770 tone material supraconductor fird vasul
criostat. Campul magnetic pe axa toroidali este
de 6 T, iar energia magneticd este de 106 GJ.
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8.12. Magneti cu supraconductori
pentru stocarea inductivi a energiei

Pentru functionarea in impulsuri a laserilor de mare putere, a acceleratorului sincron, a
reactorilor de fuziune nucleard (cu autoconfinare de tip TOKAMAK) sunt necesare pentru
alimentare sisteme de stocare a energieie care si aibd densitate mare de energie si timp scurt de
descdrcare. Initial, pentru alimentarea in impulsuri s-au utilizat baterii de capacitgte. fnsa
intr-un asemenea sistem nu se poate stoca mai mult de 1 Ws/cm®. Eficienta economici limiteazi
asemenea baterii la o valoare maxima a energiei Inmagazinate de 10 MJ si timp de descércare
cevamai mic de 1 ms. O densitate mai mare de energie, ~ 10 Ws/cm? 1a 5 T poate fi iInmagazinat3
intr-un sistem inductiv de stocare. Principiul de funcfionare al unui generator de impulsuri inductiv
este reprezentat in Fig. 8.19. Bobina supraconductoare L_se incarcid '1a 0 putere joasd prin
inchiderea comutatorului S, care o cupleazi la sursa de tensiune electricd E. Apoi se inchide
comutatorul supraconductor (rezistiv) S,, se deschide S, si prin bobina §i comutatorul S,, ambele
supraconductoare, circuld un curent persistent. L.a descércare, se Inchide comutatprul S, care
cupleazd bobina L cu o sarcind inductivd (in cazul sincrotronului si a reactorului de fuziune

S( ] r‘/SS
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L
Ls S,
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1500+
UV,
50+
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RHW 10s ! co ims 1
75F | K

Fig. 8.19

aceastd sarcind inductivi este bobina unui electromagnet) si se deschide rapid comutatorul
supraconductor S,. Tn acest moment, (deschiderea S,) se genereaz3 o tensiune mare pe S, (deschis),
care transferd energia sarcinii inductive. Asa cum se reprezinti pe figuri timpul de incircare
este de ~ 10 s, timpul de stocare poate fi oricit de mare, iar timpul de descircare este de ordinul
ms. Acest sistem de descércare, cu element de transfer rezistiv (comutatorul supraconductor)
transferd 25% din energie, 25% ramane in bobina de stocare, iar 50% este disipati (sub formi
de cildurd). Pentru imbunitifirea raportului de transfer se utilizeazi in circuit elemente
reactive: un capacitor sau o inductanti mutuali. in general aceste elemente reactive se
inlocuiesc cu circuite de transfer echivalente: generator homopolar cu supraconductori,
convertor electromagnetic sau circuite electronice (convertor cc-ca-cc) [16]. Timpul de
descdrcare poate fi mirit pand la valori de ordinul secundelor si eficienta de transfer
poate ajunge la 80% [17]. S-au construit, de asemenea, transformatoare de putere de
330 kVA cu infisurare supraconductoare din NiTi [18], iar in Japonia s-a testat un
transformator de 1000 kVA [19].
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CAPITOLUL IX

APLICATIILE DICS
LA MASURATORI ANALOGICE

Am vizut in capitolul 8 cé intr-un DICS fluxul magnetic este cuantificat, cd tensiunea
de iesire este functie periodici de fluxul aplicat si ¢ nu se poate identifica valoarea absoluti a
fluxului si-prin urmare DICS este un sensor al variatiei de flux. Cu DICS se pot misura
magnetizarea electronici si nucleard, variatia spatiald a cdmpului magnetic proveniti de la diferite
surse ca submarine, activitatea musculara si nervoasa a omului, etc. Utilizind un traducitor de
intrare la DICS se pot misura: curentul si tensiunea electrici, temperatura, deplasarea,
suprafluiditatea *He, particule incircate, monopolul magnetic (dacé acesta existd), cuarci, etc.
De asemenea DICS poate fi utilizat ca un traducitor de sensibilitate foarte inaltd in sistemele
pentru detectia undelor gravitationale. Aceste probleme le vom discuta in detaliu in acest capitol
si in capitolele 10 s111.

In toate aceste tipuri de misuritori, pentru a obtine sensibilitatea maxima este necesar
ca inductanta inelulmi DICS si fie cat mai micd. S-a reusit si'se obtind DICS cc limitat de
zgomotul cuantic, pentru care L = 1 pH [1]. Exista dificultiti de cuplaj a unor marimi fizice la o
inductant3 atat de mica. Performantele DICS depind de rezolvarea acestei probleme. Ca parametru
de merit pentru compararea diverselor DICS se utilizeazd variatia minima de energie de la
intrare OE detectabild, raportati la lirgimea benzii de frecventa egali cu unitatea

2
5g =200

2%°L

unde L este inductanta inelului, 8¢ este fluxul echivalent de zgomot pe unitatea de bandi de
frecventd, k = M/(LL,)'”? este coeficientul de cuplaj, M este inductanta mutuali si L, este
inductanta bobinei de semnal. pentru un DICS cu L = 0,1 nH, capacitatea sunt de 0,14 pF, la 0,3
K s-a obtinut dE aproape de limita cuanticd [1]. Cea mai buni valoare obtinuti experimental
pentru OE este 1,7 x 10 JHz"', de 1,7 ori mai mare decét limita stabilitd de principiul
de incertitudine [2]. '

9.1. Misurarea campului magnetic si a gradientului de cimp

Orice variatie de cAmp magnetic poate fi detectati cu ajutorul unui DICS deoarece
acesta genereazi o variatie de flux prin inelul s3u. fns3, din motive practice nu se aplicd direct pe
melul DICS cdmpul magnetic ce trebuie masurat ci prin intermediul unui transformator de flux.
Transformatorul de flux consti din cel putin doui bobine conectate in serie, iIn mod uzual
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supraconductoarele (Fig. 9.1). Una din aceste bobine, cea

secundari, este cuplatd strins cu inelul DISC. Atunci cand

Lq ambele bobine sunt supraconductoare fluxul magnetic total
plCs care stribate ambele bobine este cuantificat si deci este

constant in timp. Fie L, inductanta bobinei primare si L,

Fig. 9.1 inductanta bobinei secundare, n numarul de spire din bobina

primard si A aria sectiunii transversale a acestei bobine.

O modificare 8B a cimpului extern aplicat pe bobina primard va producd o modificare a
fluxului total aplicat pe combinatia primar-secundar, ceea ce va determina modificarea curentului
circulator persistent cu di astfel ci

8i(L, + L,)+ndBA=0
Variatia corespunzitoare de flux in DICS este
nMASB (1.1)

unde M este inductia mutuali intre bobina secundara si DICS. Dacé aproximam fiecare bobind
cu un solenoid lung ideal de lungime 1 cu inductanta

n’A

Li=pp, I

efectuind derivata in raport cu A arelatiei (1.1) se obtine ci transferul maxim de flux din primar
in secundar are loc pentru L, = L. S& considerdm c3 bobina primard L, este formatd din doud
bobine separate, conectate in serie, cu cte n spire fiecare, identice, insa infisurate in sens invers.
O variatie a cdmpului magnetic aplicat va induce in cele doud bobine variatii de flux de sens
contrar, astfel incat variatia totald va fi zero si deci nu va apare o variatie a curentului circulator
si nici a fluxului aplicat pe inelul DICS. Ins4, daci campul magnetic prezinti un gradient diferit
de zero pe directia care separa cele doud bobine ale primarului, variatia de flux din cele doua
bobine nu se va mai anula complet si la iesire se va detecta un semnal. Pentru cazul reprezentat
in Fig. 9.2 cele doud bobine sunt separate prin distanta 6z in directia z astfel ci sistemul este
sensibil la variatia dB /dz. Sistemul reprezentat in Fig. 9.2 se numeste gradiometru (§ 7.4).
Variatia de flux indusi in DICS 1n acest caz este

dBz 1
0 = MnA—26z
dz L +1L,

A este aria bobinei. Variatia spatiald a campului magnetic este un tensor 3 x 3, cu 9 componente.
Configuratia bobinei reprezentatd in Fig. 9.2 a da posibilitatea sd se determine componentele
diagonale ale acestui tensor. Componentele nediagonale, de exemplu dB /dz, pot fi misurate
cu ajutorul unei bobime
primar in configuratia din
Fig. 9.2 b. Un gradiometru
poate functiona in conditiile
fluctuatiilor cdmpului mag-
netic ambiant care in general
sunt uniforme spatial in
regiunea ocupati de bobine
(aceste fluctuatii sunt deter-
minate de variatia aleatorie
in timp a cdmpului magnetic
ambiant). Pot fi astfel
detectate cimpuri slabe in
prezenta unor fluctuatii mult

Fig. 9.2
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mai mari. De exemplu, pot fi masurate campurile magnetice produse de corpul omenesc, care
sunt de ordinul 1 pT, in conditiile fluctuatiilor cimpului magnetic ambiant care sunt ordinul nT
sau mai mari. Configuratia din Fig. 9.2. a se utilizeazid nu numai pentru misurarea gradientului
campului magnetic ci si pentru misurarea susceptibilititii magnetice.: In acest scop, cele doui
bobine, infisurate in sens invers, care alcituiesc primarul, sunt introduse intr-un cilindru (ecran)
supraconductor pentru a fi protejate de orice sursi externd de camp magnetic. Proba magnetica
se introduce intr-una din cele doud bobine (Fig. 9.3), ceea ce determind variatia fluxului prin
aceastd bobinid. Tensiunea de iesire a DICS se modificd la deplasarea probei in bobina sau daca
proba sti fixa si se modificd momentul magnetic al acesteia sub actiunea caimpului magnetic sau
temperaturii. Fluxul aditional care strdbate bobina primara in campul magnetic aplicat B este
0¢ = m’nyB _.

unde n este numdrul de spire de razi r al bobinei in care este introdusi proba iar y este
susceptibilitatea probei. Fluxul minim ce poate fi masurat cu un DICS este 10¢ Hz"2. Daca
bobina primara are n = 100 spire cu r = 1 cm, atunci intr-o largime a benzii de 1 Hz se poate
detecta o variatie minimd a lui ¥B de ordinul 2 x 10' T. Cu un astfel de susceptometru s-a
determinat susceptibilitatea statici a nucleelor de cupru intr-un camp de 10 G la o temperaturi
de 107 K [3]. Sistemul poate fi utilizat ca termometru(bazat pe susceptibilitatea nucleard) in
refrigeratorii cu dilutie *He-*He. Deoarece momentul magnetic electronic este de 10° ori mai
mare decit momentul magnetic nuclear se poate misura susceptibilitatea pe probe paramagnetice
de dimensiuni foarte mici [4]. Un alt tip de susceptometru permite accesul la bobina de intrare
la temperatura camerei. Bobina primari (de intrare) numitd si bobina picup este introdusi
intr-un sistem separat de DICS, ecranat, in care se poate varia temperatura pand la temperatura
camerei. Evident, DICS este introdus intr-un sistem mentinut sub T . Cu acest tip de susceptometru
se pot efectua masuritori rapide pe probe cu dimenstuni de ordinul centimetrilor, atunci cand
‘acestea se deplaseazd prin bobina primard. Se pot misura momente de dipol de 10-'® Wbm.
Notim ¢ momentul de dipol al unui electron liber este {1 = 10 Wbm. Se utilizeazi pentru
mdsurdtori in geofizici [5], arheologie [6], biochimie [7, 8] etc. Susceptorul gradiometric se
utilizeazi, de asemenea, pentru detectia variatiei magnetizirii nucleare a unei probe introduse
intr-o bobini, utilizind metoda rezonantei magnetonucleare. In acest caz se aplici un cimp
magnetic static i un cdmp de radiofrecventi. Conditia de rezonan{3 este satisficuti atunci cind
frecventa rf este egald cu frecventa de precesie nucleard. S-au efectuat astfel de masuritori atit
la temperaturi inalte cdt si la temperaturi joase [9, 10].

Pentru a misura derivata a doua, d’B/dz’ se utilizeaz3 configuratia reprezentati in
Fig. 9.4, unde sunt cuplate doud sisteme identice pentru masurarea derivatei intdi, in care cele
doui bobine din centru sunt combinate intr-una singuri. Inductantele diverselor bobine se aleg
astfel incat si existe maximul de transfer de energie citre DICS. Daci considerdm primarul
alcituit din m bobine coaxiale situate de-a lungul axei z cu distanta dintre ele z(i), fiecare
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bobina avind n(i) spire si aria unei spire A(i) si daci notdm cu S(i) = i sensul de infasurare al
unei bobine atunci variatia de flux produsi in primar de o variatie de cimp 6B(z) este

8¢ = X n(i) a(i) SG) SB()

Dezvoltind in serie Taylor pe B in jurul punctului z = 0 se obtine

dB(z) =8B (92 i 25 '+
S P KA P A

Pentru a misura o anumiti componenti a tensorului cAmpului, de exemplu 0"B/dz™ trebuie sd
asiguram ca toate componentele de ordin mai mic si fie nule, adica
X n(i) SG) AG) z()° = 0, ordinul zero

X n(i) S@i) A(i) z(i)' = 0, ordinul intai

X n(i) S@i) A() z(i)* = 0, ordinul al doilea

X n(i) SG) A@) z(i)™' = 0, ordinul m-1

Pentru m bobine se ob{in m ecuatii cu 3m necunoscute. Addugind la aceste ecuatii si conditii de
frontieri legate de volumul ocupat de bobine si conditiile de optimizare a transferului de energie
citre DICS se poate proiecta un circuit cu care si se misoare numai un singur termen din
dezvoltarea in serie Taylor a cAmpului magnetic. In practici s-au realizat configuratii numai
pani la ordinul al treilea. Un telescop pentru detectia monopolului magnetic consta dintr-o retea
de un numir mare de bobine care alcituiesc un gradiometru si care sunt cuplate strans
la un DICS. Am viazut ci energia maximd detectabild in banda de frecventi unitate de citre
un DICS este

8k, TL

OE =

8
unde L este inductia inelului. Pentru a detecta o variatie de energie mai mica trebuie ca L s3 fie
cat mai mic si deci raza inelului cat mai mica. Pe de alta parte, volumul ocupat de transformatorul
de flux trebuie s3 fie cat mai mare pentru a asigura o energie de intrare cit mai mare. Este deci
foarte dificil sd se cupleze secundarul unui transformator de flux la un inel cu dimensiuni foarte
mici) bobina secundari se introduce in inel). O solutie ingenioasd pentru rezolvarea acestei
probleme constd in realizarea DICS din N inele supraconductoare conectate in paralel pe
jonctiunea (jonctiunile) supraconductoare [11]. Dacd fiecare inel are inductanta L atunci
inductanta efectivd a DICS este L/N. Si presupunem ci cu un asemenea DICS detectim direct
(fard transformator de flux) un cAmp magnetic. Si considerdm un cilindru de volum V = a?l.
Daci construim un inel care sd ocupe tot volumul ocupat-de cilindru (evident, de forma acestui
cilindru) variatia minimia de camp detectabili va fi

2 lz
uv w .

unde |, este momentul magnetic total. Dacd volumul este umplut de N nivele de razi r si
lungime 1, variatia minim3 de cimp detectabili va fi

o’ t
8B =C|—
IVn

Dacd N <ma’/nr” se obtine 6B/3B, = N ceea ce arati ci sensibilitatea creste cu numirul de inele
conectate in paralel.
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9.2. Misurarea susceptibilititii magnetice

Desi aceastd problemd am prezentat-o in paragraful anterior insistdim in acest paragraf
cu prezentarea unei instalatii speciale de masura. Instalatia pentru masurarea susceptibilititii
magnetice este aseméndtoare cu cea a-unui gradiometru si este reprezentati in Fig. 9.5 [12].

O pereche de bobine din niobiu este conectati la bobina de intrare a unui DICS lock-in
flux. Bobinele sunt incastrate intr-un tub de risina care la randul lui este inconjurat de un tub de
niobiu, Intregul ansamblu fiind extrem de rigid. Asa cum se reprezinti pe figurd, proba este
plasatd in interiorul uneia din
bobine. Tubul de niobiu poate fi
incilzit deasupra temeraturii sale- Cilin d U N b
critice si apoi ricit in prezenfa L

unui cAmp magnetic axial astfel L ‘

L
= - Ny L v w el DOCOQH T
ci poate raimane captat in inel un _-R—QSLna/ = ProboL [ ?@(E
camp magnetic stabil, a cdrui ’ T 2007
valoare poate diferi intrucitva de \Lz§gzybzzzzz M

cea a campului magnetic aplicat. Pobine

Daci cele douid perechi de bobine

sunt echilibrate perfect, semnalul

Fig. 9.5

aplicat pe DICS va fi proportional cu campul magnetic aplicat si cu susceptibilitatea probei.
Deoarece suportul probei poate contribui la suscep-tibilitatea totala, se scade din semnalul obtinut
pe DICS in absenta probei (numai cu suportul acesteia introdus in tub). De asemenea, pentru
obtinerea unor rezultate corecte, se efectueazi masuritorile in functie de temperaturd cu si fard
probad si se scad valorile obtinute in cele doud cazuri. S3 notim cu ¢ fluxul care trece printr-o
spiri a bobinei. Fiecare bobini are N spire si inductanta L /2. Fluxul cuplat 12 DICS este dat de
reiaﬁa -
MN

¢, = oL
Calculul lui ¢ prin probi este dificil. El se efectueaza simplu pentru probe de dimensiuni mici de
forma unor sfere, elipsoizi sau cilindri cu indltimea egald cu diametrul. Notind cu
susceptinilitatea si cu V volumul probei, cu D diametrul mediu al bobinei in aceste cazuri se
poate scrie intr-un camp captat de valoare H

HXHV
D

Pentru N =24, L /M = 166, D = 3,6 mm se géseste,

L_—E‘Mﬂ~lo—4X(£J( 4 )
o, 2LDY, 1G \1mm’

Misurind pe ¢e se determini astfel ). S-a obtinut o rezolutie de 2 x 10" uem pe o probi cu
volumul de 1 cm? intr-un cAmp de 1 kG in domeniul de temperaturi 4,2-400 K. Mentionim ci
o balanti Faraday comerciali are rezolutia de 10" uem g' la 100 kG iar cu un magnetometru cu
probi vibratorie s-a obtinut o rezolutie de 10 uem g la 10 kG [13].

o=
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9.3. Magnetometrul absolut cu DICS

Am vizut ¢ cu un DICS pot fi detectate variatii foarte mici de flux magnetic. Pentru
detectarea variatiei densititii de flux dispozitivul trebuie calibrat. Mai tarziu s-au construit
magnetometre cu DICS care permit nu numai misurarea variatiei de flux ci si valoarea absoluti
a fluxului far3 a fi necesari o calibrare prealabild. Un astfel de dispozitiv este analogul criogenic
al magnetometrului de rezonant protonic, conventional. In magnetometrul conventional proba
este apa iar pentru determinarea tensiunii induse se utilizeaza un amplificator cu semiconductori
de zgomot mic. In magnetometrul absolut cu DICS, proba este *He lichid la temperatura de 3 K
sau mai joas3 iar pentru detectia magnetizirii nucleare de precesie se utilizeazi un DICS. Descriem
in continuare functionarea acestui magnetometru, care este reprezentat in Fig. 9.6. pe figurd
s-au utilizat notatiile: ARF-amplificator de radiofrecventd, AR-amplificator rezonant,
TF-transformator de flux, RS-releu de sincronizare. Proba de studiat se introduce in primatul
transformatorului de flux (numit3 bobina picup) al cérui secundar este cuplat la DICS. Presupunem
ca in interiorul bobinei primare, de volum V si lungime 1, se introduceun singur nucleu de spin
J si moment magnetic |1 . Dacd initial spinul este orientat intr-un anumit sens pe directia axei
bobinei siise schunba orientarea in sens invers, atunci apare in bobind o variatie de flux
care in pnnc1p1mpoate fi detectatd. Magnetizarea M, care reprezinti momentul magnetlc pe
unitate de volum, este M=} /V si variatia de flux 3¢ prin bobini datorita inversiei spinului este
dati de expresia

I
unde A este aria sectiunii transversale prin bobini. Variatia corespunzitoare de energie, care se
cupleazi cu DICS este

3E=

2L A’
unde n este numdrul de spire al bobinei de inductantd L = i1 n?A/1. Pentru o bobini cu V = 1mm?
si 0 singurd spird se obtine 8¢ = 10*° Wb si 8E = 10 J. Energia minima detectabili cu DICS
care are cel mai mic zgomot este AXAf = 107, Comparénd cele doud valori rezulti c3 nu poate
fi detectat un singur spin. Se obtine c3 pentru a putea fi detectati este necesar sa existe in bobini

un numdr minim 8N = 10° spini,

RF AR Memorie pentru bobina cu dimensiunile
de mai sus in banda de largime
1 Hz. de fapt acesta reprezinti
numairul in exces de spini
aliniati intr-un sens. fati de
numdrul de spini aliniati in sens
{_pICs 1:11vers. .Penru a realiza aceasti
inversiune de populatid a

spinilor (sau polarizare) se

R‘S. VR A

dHHH
W

_TF utilizeazd doud metode: (1)

Bobiné de metpda bruti si (2) pompajul
polarizare 1" PROBA optic [14]. in prima metoda se
=~ 3He fichid aplicd sitemului de spini un

Cimpul B cdmp magnetic B care
1€ CUNOSCUE ——s determini despicarea Zeeman a

starilor de spini in stiri sus si
Fig. 9.6 stiri jos. Presupunem ci
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nucleele au fiecare spinul J = 1/2. Daci sistemul de spini se gdseste in echilibru cu un termostat
aflat la temperatura T atunci diferenta de populare intre spinii sus si spinii jos este datd de
statistica Boltzmann si apare o polarizare neti céreia si corespunde o magnetizare dati de legea
lui Curie

xB_NuB (3.1)
n, 3,7

M=

unde Y este susceptibilitatea magnetici,
p,M  Np B

B 3T
Pentru a produce intre cele doud stiri un raport de populatie de 1 pe 10° la 1 K este necesar
B =1 T. Aceasta corespunde unei densititi de nuclee de heliu de 10" pe mm?, ceea ce la o
temperaturi de 1 K corespunde unei presiuni de 100 mbar. Pentru evaluarea acestei mirimi s-a
utilizat relatia (3.1) precum si relatiile

M=(N"-N")u,

N*'+N =N

N

N
unde N* reprezintd numirul de nuclee cu spin sus iar N~ reprezinti numairul de nuclee
cu spin jos.

Cealalti metoda pentru polarizarea spinilor nucleelor de *He gazos utilizeaza pompajul
optic. Ca sursi de pompaj se utilizeaza un laser cu ‘“He acordat pe tranzitia de spin S, , - P, care
emite lumind polarizati circular. Radiatia laser de 1,08 pm favorizeazi o populatie preferentiala
starilor metastabile 2°S  care la rdndul ei determina polarizarea stirilor fundamentale despicate
Zeeman prin transferul de schimb al metastabilititii. Se obtine astfel o polarizare de pana la
70%, mult mai intensd decdt in cazul polarizirii brute. Dacd pulsurile RF aplicate au faza
corespunzitoare apare un efect maser si astfel poate fi detectatd precesia spinilor [15]. Aceastd
metod3 are un dezavavtaj. Pompajul optic poate avea loc in heliu gazos numai daci presiunea
acestuia este mai mici deat 1 mbar. La presiuni mai mari au loc depopuléri rapide ale stirilor
metastabile prin coliziuni. Astfel, densitatea maximi de spini polarizati nu depseste 10" pe
mm?®, comparabili cu cea obtinitd in cadrul metodei brute pe *He lichid. prin urmare, niciuna din
cele doud metode de polarizare nu apare superioara fatd de cealaltdi. Comparam in continuarea
sensibilitatea acestui tip de magnetometru, care este un magnetometru de rezonanta, cu He si cu
a unui magnetometru conventional, care urilizeaza de asemenea DICS (descris in paragraful
anterior). Mai 1nainte de acesta vom descrie principiul comun oricirei metode de rezonanti, in
particular al rezonantei magnetice nucleare (RMN). In acest scop si consideram un nucleu care
posedd un moment magnetic (L si un moment cinetic 4J. Cele doud marimi sunt paralele si se
poate scrie

=10*

i, =y
unde 7y este raportul giromagnetic, caracteristic nucleului. Energia de interactiune cu un cimp
magnetic aplicat

V=-iB
Daci p =Bz atunri

V=np_B=—yhBJ,

Valorile presupuse pentru J_ suntm, =J, J-1, ..., -J, de unde U = -my;B. Intr-un cimp magnetic
un nucleu cu J = 1/2 are doud nivele de energie, corespunzatoare lui m, = +1/2. Diferenta de
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energie dintre cele doud nivele este y:#B. Dacd notim aceastd energie cu 70 se obtine

w=YB (3.2)
care reprezinti conditia fundamentala pentru absorbtia de rezonantd magnetica. variatia de camp
minimd detectabild

dw
o0t
Y
unde ¢, este fluxul echivalent de zgomot al DICS M este magnetizarea, [3 este functia de
transfer flux camp, t este timpul disponibil pentru masurare. Variatia de cAmp minimé detectabila

cu un magnetometru simplu cu DICS este

(3.3)

558 (3.4)

Fluxul de intrare DICS datorat precesiei spinilor prin proba cu magnetizarea totald M este

0, = BM, sinwx; 8, =1,BM, RB0=0,
intr-un camp B_ de polarizare (brutd) magnetizarea M, este datd de expresia

xB, (3.5)

H,
unde  este susceptibilitatea magnetici nucleard. Mentionim ci relatia (3.3) s-a obtinut utilizind
relatia (3.2) si a doua relatie (3.5.). Raportul dintre variatia minima detectabild a lui B in
magnetometrul cu precesie si in cel cu DICS simplu este

1
-y (3.6)

3He lichid la 3 K are susceptibilitatea )y = 10”7 Aastfel cd pentru B>01T s1 timpul de masurarea
t>1s se obtine 1} < 1, ceea ce aratd cid in aceste conditii magnetometrul cu precesie este mai
sensibil. In magnetometrul RMN criogenetic, DICS-ul detecteaza fluxul a carei marimedepinde
de B, si de temperaturd dar nu depinde de B insusi. Prin urmare, sensibilitatea acestui
magnetometru nu depinde de campul magnetic ce trebuie detectat.

Magnetometrul protonic (fird DICS) detecteaza o tensiund indusi de rata devariatie a
fluxului si sensibilitatea sa creste-cu B. Sub valoarea de 10 uT acest dispozitiv nu mai poate
functiona pe cadnd magnetometrul criogenic cu DICS poate functiona in principiu si la camp
zero. Imbunititirea performantelor acestui RMN criogenic s-a obtinut prin utilizarea unui
amplificator rf cu straturi subtiri cu zgomot foarte mic (temperatura de zgomot ~1K) [16].

M, =

’]‘]:

9.4. Biomagnetism

Un domeniu important de aplicatii a magnetometrului cu supraconductori este, medicina
unde se utilizeazd pentru masurarea campurilor magnetice de cdtre corpul omenesc. Printre
fenomenele observate sunt: campul magnetic produs de activitatea inimii (magnetocardiograma),
de cavitatea muschilor (magnetomyograma) si de activitatea creierului (magnetoencefalogramai).
In Fig. 9.7 se reprezinti sursele de la care provine cimpul magnetic, intensitatea acestuia si
domeniul de frecventd in care se pot observa. Pentru comparatie pe figurd sunt prezentate si
unele surse de zgomot. Ordinul de mérime al cimpurilor produse de citre corpul omenesc este
dela 1 nT la 1 pT. Campurile magnetice determinate de activitatea musculard si neurald sunt
alternative cu frecventa de la 1 la 10 Hz. Aceste cdmpuri se pot datora curentilor iomici asociati
cu procesele ce au loc in corpul omenesc. Amplitudinile cAmpurilor magnetice pentru un om

normal si tensiunile electrice corespunzitoare obtinute cu electrozi peliculari sunt date
in tabela 4.1 [17].
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Fig. 9.7

fn Fig. 9.8 se reprezinti densitatea spectrali de zgomot proveniti de la diverse
surse de camp magnetic precum si scnsibilitatea unor sensori (semnalul minim ce poate
fi detectat cu acestia).
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Fig. 9.8
Tabela 4.1.
Efectul Miisurarea - Amplitudinea Misurarea Amplitudinea

. magneticd B, pT electrica V,upv
cardiogrami MCG 50 ECG 2
cardiogram3 fetald FMCG 5 FECG 20
myogrami MMG 2 EMG 1
oculogrami MOG 10 EOG 300
encefalogrami MEG 1 EEG 50
raspunsul vizual VEF 0,2 VEF 10
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Din aceasti figurd reiese clar cd pentru detectia biomagnetismului trebuie si se utilizeze
magnctometre cu DICS. S-au utilizat doud variante pentru efectuarea unor asemenea masuratori.
In prima varianti se utilizeazi un magnetometru cu DICS simplu, ca cel reprezentat in Fig. 9.1,

unde bobina primar a transformatorului are o singura spird (Fig. 9.12 a) care se fixeaza pe corp,
insi, atit magnetometrul, cét si pacientul sunt inchisi intr-o camera ecranatid magnetic. Pentru
ecranare se utilizeaza straturi multiple feromagnetice de o anumitd grosime, cu permeabilitate
mare. De exemplu, prin folosirea a sase folii de mumetal s-a micgorat nivelul de zgomot in
camera ecranati sub 10-'"THz'? [18]. Aceastd metoda este eficace, dar costisitoare. S-a propus
si utilizarea unui blindaj dintr-un strat gros nemagnetic, cu conductivitate mare, pentru ecranarea
la frecvente joase [19]. Inainte de a prezenta cea de a doua variantd, facem citeva observatii
asupra transformatorului de flux utilizat in aceastd prima variantd. Dupd cum am mentionat in
7.3, pentru a avea transferul maxim de semnal citre DICS este necesar ca impedantele bobinelor
transformatorului de flux si fie egale, L =L_. Valoarea inductantei bobinei secundare este fixata
pentru un DICS dat (pentru a exista cupla_] maxim intre aceasta si DICS). Bobina primari este
bobina de detectie si ea poate fi construiti dintr-o singuri spird sau din mai multe spire. Bobina
de detectie impreund cu DICS-ul, in carcasa cdruia este inclusd si bobina secundard a
transformatorului de flux, alcdtuiesc ceea ce se numeste un magnetometru. Avand in vedere
conditia L =L, urmdtorii patru parametri ai bobinei de detectie L pot fi modificati pentru a
optimiza raspunsul magnetometrului: aria A a bobinei, numirul de infasurdri N, sectiunea
transversald a firului a si pasul bobinei (distanta dintre doud spire succeswe). Pentru o valoare
Ls a inductantei de intrare in DICS (care reprezintd bobina secundari a transformatorului de
flux) se obtine semnalul maxim, dacd variatia Al a curentului I de ecranare care circuli prin
transformatorul de flux, datoratd unei variatii de flux aphcat in bobina de detectie AG=ANAB ,

este maximi. Intre fluxul aplicat pe bobina de detectie si curentul de ecranare din transformatorul
de flux existd relafia

ANAB_ = (Lp + Ls)AI @.1)
Pentru L =L _se obtine
AL _ N4 (4.2)
AB, 2L,
Inductanta L se exprima in functie de inductanta L, a unei singure spire prin relatia
L =N7L (4.3)

. P, . . a e
unde r — 0, cind spirele sunt foarte apropiate intre ele sir — 1, atunci cind pasul bobinei este
mare. L, este dat de relatia

L = 4x107 1" VA[ln(8V4 /Ja) -1,75] (4.4)
unde A si a se exprima in m” si L, in H. Pentru un DICS dat cu o inductant de intrare L_fixatd
si deci, o valoare fixatd a lui L, rezultd din ecuatia (4.2) c& raspunsul AI/AB este aproximativ
proportlonal cu N' (r=0) sau cu N (r=1). Pentru a mentine L fix, aria A devine dependenti de
N, astfel cd sensibilitatea cea mai mare se obfine atunci cand L are o singura spird de arie A
mare. Dar, aceasta nu di posibilitatea obtinerii de informatii pe suprafet,e mici. De aceea, pentru
a studia arii cat mai mici, se construieste bobina de detectie L de arie micé si cu mai multe spire,
astfel ca s fie satisfacutd conditia L =L,. Se utilizeazd o bobind cu pas mare (r=1), deoarece
aceasta distorsioneazd mai putin semnalul decit o bobini strinsi. De asemenea, in acord cu
ecuatia (4.4), cele mai bune rezultate se-obtin pentru un fir mai gros, insi, in practici se utilizeazi
un fir subtire pentru constructia bobinei (de arie a=0,01 mm?), deoarece acesta capteazi mai
putin flux magnelic si produce mai putin zgomot [20]. Detalii asupra calculului inductantei
pentru diverse configuratii ale bobinei de detectie se gisesc in [21].

In cea de a doua varianti se utilizeazi bobina de intrare sub forma de gradiometru
(Fig. 9.2) si nu se mai utilizeazi camerd ecranatd deoarece, asa cum se reprezinti in § 10.1,
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gradiometrul este practic insensibil la sursele de zgomot. Aceasti metoda este mult mai ieftina
si mai mobild. Cu un astfel de magnetometru s-a studiat activitatea inimii fatului in pantecele
mamei. Utilizdnd un gradiometru pentru derivata a doua, s-au efectuat masuritori biomagnetice
chiar in mediul urban, unde nivelul de zgomot magnetic este mai mare [21]. Sensibilitatea
magnetometrului cu DICS a dat posibilitatea si se midsoare cimpul neuromagnetic al activititii
spontane a creierului omenesc, care este de ordinul 1 pT. Semnalele neuromagnetice transmise
de o activitate auditivd i vizuald stimulate sunt cu un ordin de mirime mai mici. Si acestea au
putut fi mdsurate, mai intai, in camere ecranate si apoi, chiar.in camere neecranate, utilizind
gradiometre. In metoda réspunsului stimulat se aplici stimuli auditivi, vizuali sau tactili, in mod
repetat, cu o anumiti frecventd sincronizati, cu frecventa de modulare a DICS. Atit amplitudinea
semnalului de raspuns, cit si timpul de rispuns permit obtinerea de informatii asupra proceselor
fiziologice care au loc in creier. Culegerea semnalului din diverse locuri de pe cutia craniana
permite determinarea pozitiei spatiale si intensitdtii surselor de curent neurale. Evident, dacd
avem un sistem DICS cu un singur canal, in acest scop trebuie deplasat detectorul in diverse
pozitii pe cutia craniani. Recent s-au propus sisteme cu mai multe DICS si gradiometre. Schema
sistemului electronic conventional de masurd este reprezentatd in Fig. 9.9. Se utilizeazid un
transformator de flux cu un gradiometru pentru derivata a doua. In plus, transformatorul mai
contine trei perechi de bobine de céte o spird, conectate In opozitie si orientate orizontal pe
directia x, orizontal pe directia y si vertical pe directia z. Cele trei perechi de bobine sunt introduse
fiecare in cate un manson supraconductor (nu este reprezentat pe figurd) si aria acestuia se
ajusteaza, astfel incat si se obtind compensarea perfectd a campurilor parazitare in primarul
transformatorului. Acest sistem poate functiona fara ecranare magnetic in orice laborator. Pe
figurd, 1_ reprezintd curentul de modulare pe 10 kHz, I -curentul de rf pe 19 MHz, PA-
preamplificator, DF-detector si filtru, A-amplificator 1 ck-in, V -tensiunea de iesire, CR-curentul
de reactie, R-circuitul rezonant pe 19 MHz, G-gradiometru. Ceea ce este desenat sub linia
intreruptd se afld la temperatura corespunzitoare stirii supraconductoare, iar restul la
temperatura camerei. »

Recent s-au realizat sisteme care culeg date simultan din puncte de pe o sferd de 125
mm si se lucreazi la realizarea unor sisteme cu 24 canale si chiar mai multe.

Dezvoltarea DICS cc planare cu bobine gradiometru planare integrate [22] sugereaza cd

@ : pot fi usor produse industrial retele de
1 e asemenea detectori care pot f1 fixati pe

, pacient si se pot obtine simultan un

@ "% OF 1_ A ~ numdr mare de date in paralel, ceea ce
creste viteza si precizia culegerii de

< date. Deja in unele clinici se testeazi
-_——— T T . asemenea sisteme de retele cu 37 canale

- separate.
3 Oz =R Problema DICS cc planare cu
transformator de flux planar integrat

este prezentatd in detalin in § 7.9.

d'[/:)y;\—)d,@ ° XX o>

nt

Fig. 9.9 Fig. 9.10
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Schema simpli a unei constructii planare este reprezentatd in Fig. 9.10, unde in bobina secundard
a transformatorului de flux planar reprezentat in Fig. 7.13 se afld inelul DICS-ului cc. Detalii de
constructie sunt prezentate in Fig. 7.24. Inelul DICS-ului cc sub forma unei plici cu gauri joacd
rol de plan suport pentru bobina de intrare (bobina secundarului transformatorului de flux), ceea
ce permite un coeficient de cuplaj foarte mare k > 0,9. Pentru o astfel de configuratie a DICS,
inductanta sa este determinat3 de dimensiunea D a gaurii plicii
L,=125uD

Inductanta mutuali M dintre inductanta L | a DICS si inductanta bobinei de intrare L, cu numarul
N de spire este M=NL . Inductan{a bobinei de intrare este L =N’L . L, este aleasd astfel incat s
fie indeplinite conditiile de optimizare § =I 2L/® =1 si § =21 R*C/®_<1, unde ], R si C reprezintd
curentul critic, rezistenta normald si, respectiv, capacitatea unei jonctiuni, iar @ este cuanta de
flux magnetic. Numirul de spire este ales, astfel incat si fie indepliniti conditia L =L, DICS de
forma prezentati in Fig. 10.10 functioneazi intr-o camerd ecranata. fntr-o zond cu mult zgomot
este indicat ca si se utilizeze in locul unei bobine primare cu o singurd spird, un gradiometru.
Gradiometrele sub forma planara sunt prezentate in Fig. 7.14.

fn afara cAmpurilor magnetice alternative, care apar datoritd activititii musculare si
neurale si care au frecventa in domeniul 1-10 Hz, exista si alte cimpuri magnetice, generate de
curentul cuasicontinuu care se crede ci este asociat cu dezvoltarea si regenerarea organelor.
Pentru misurarea acestor campuri, se utilizeaza un DICS cu gradiometru de ordinul doi. Pacientul
nu se introduce intr-o camera ecranati, insd, se utilizeazi doui bobine Hemholtz de dimensiuni
mari pentru a anula influenta cAmpului magnetic pimantesc, astfel cd zgomotul prezent este mai
mic decit 1 pT in domeniul 0,2-30 Hz. Un magnetometru mai complex este reprezentat in
Fig. 9.9 si discutat mai sus. Corpul pacientului se aseazi pe o canapea nemagnetica si se poate
deplasa pe doui directii perpendiculare sub magnetometru. Studii efectuate pe picioarele a 14
pacienti, aparent sdndtosi, au pus in evidenti existenta unui curent de 10 pA care circuld in sus
printr-un picior si in jos prin celilalt. Mecanismul responsabil pentru existenta acestui curent nu
este incd clar. Cu un asemenea magnetometru se studiazd dezvoltarea embrionului in oul de
giind. S-au realizat si DICS cu gradiometru din Y123, care functioneazi la 77 K [23], care pot
detecta semnale magnetice slabe. Spre deosebire de gradiometrul conventional in care primarul
transformatorului de flux este construit din doud bobine infisurate in sens invers, acest tip de
gradiometru, numit gradiometru electronic, este alcituit din doud DICS-uri dispuse in plane
paralele, separate prin distanta d, de-a lungul axei verticale de simetrie. Semnalul diferent3 dat
de cele doud DICS-uri este amplificat si mésurat cu ajutorul unui al treilea DICS. Semnalul
minim ce poate fi masurat este de 5 pT.

9.5. Cartografia biomagnetici

Scopul experientelor biomagnetice este de a determina evolutia in timp, utilizind o
metodi de masurd nedestructivd, a componentei normale a cAmpului magnetic intr-un plan,
numit plan cartografic. Planul cartografic este o suprafati cit mai apropiati de obiectul examinat,
echidistantd fa{3d de suprafata acestuia; de exemplu, in cazul investigirii inimii este un plan
paralel cu cogul pieptului, iar in cazul investigirii creierului este o suprafati sferici in jurul
capului. De exemplu, pentru ridicarea magneto-cardiogramei inimii se procedeazi astfel. Se
ageazd pe corpul omenesc o retea standard, asa cum se reprezinti in Fig. 11 a [24]. In fiecare
patrat,el al retelei standard se inregistreazi un semnal MCG (magnetocardlogrami) Fig. 9.110.
Semnalele biologice se repeti in acelasi mod si cu aceeasi perioadi. In dreapta jos este reprezentat
semnalul BCG (electrocardiograma). Pentru a obtine dlstnbutla componentei normale a campului
magnetic, se traseazi harta curbelor de izocAmp al acestei componente la diverse momente de
timp, asa cum se reprezinti in Fig. 9.12. Cele 8 hirti sunt calculate din datele din Fig. 9.11 b la
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Fig. 9.11

momente de timp care diferd intre ele cu 4 ms, asa cum sunt marcate pe curba ECG inregistratd
simultan si reprezentati in partea de sus a Fig. 10.12. In partea de sus a fiecirei hirti este notata
distanta in fT=10""°T dintre doui linii de izocdmp. Urmitoarea etapi constd In localizarea precisa
a surselor care genereaza semnalul detectat. Din teoria cdmpului se cunoaste ci acesta poate fi
calculat daci se cunosc tipul si pozitia sursei de cAmp. Problema inversa, determinarea precisa
a tipului si pozitiei sursei, atunci cand este cunoscutd distributia cdmpului, este mai dificili,
deoarece nu are o solutic unici. Insi, daci se cunoaste tipul sursei, atunci se poate determina
pozitia acesteia dupi distributia cimpului generat de ea.

Pentru a stabili tipul sursei, trebuie luate in considerare mecanismele fiziologice. Un
proces bioelectric ar fi un curent intracelular de densitate relativ mare asociat cu un potential al
actiunii ce se propaga de-a lungul axului unei celule nervoase, acompaniat de curenti de intoarcere
extracelulari. Aceast distributie a curentului conduce intuitiv la modelul dipolului de curent. In

. 12345678 realitate, au loc un numir imens de asemenea

i A evenimente in paralel, deoarece este implicat

‘\‘\ ‘M un intreg fascicul de celule nervoase si aceasta

: _Z.._ ' di nastere unor campuri biomagnetice
ms

masurabile. Dipolul de curent constd dintr-o
distributie de curent de densitate mare

50¢T 70 100 100 concentrati de-a lungul unei linii scurte, asa
(0] _ -~
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“Z cum se reprezintd in Fig. 9.13. Curentii
asociati de intoarcere care circuld (inapoi)
printr-un volum conductor relativ mare, in
mod uzual se neglijeazd. Dipolul de curent
Q (se misoari in A.m) este dat de relatia [25]
0= j(F)av
adica este egal cu produsul dintre elementul
de volum AV si densitatea de curent

dependentd de coordonatele spafiale j(7).

Densitatea de flux magnetic j se obfine
aplicind legea Biot-Savart

T
curent i ¥

unde R=7 -7’ §i | este permeabilitatea
Fig. 9.14 vidului. Se arati ci curentii de intoarcere nu

aduc contributie la valoarea cimpului magnetic masurabil g [26]. Discutii detaliate asupra
modelului dipolului de curent si acestor probleme se gisesc in [27]. De asemenea, in lucrarea
[8] se prezint3 un articol de sintezi asupra magnetoencefalografiei. in experientele biomagnetice,
componenta normali a cimpului magnetic 3 se misoari intr-un plan cartografic care este situat
in afara corpului, foarte aproape de suprafata lui. in Fig. 9.14 se reprezinti distributia spatiali a
componentei normale B _(x,y) a cdmpului magnetic provenit dintr-un dipol de curent 0, asa
cum este determinat in planul cartografic. Distributia este evidentd dac@ se considerd ci
componenta normali B (x,y) derivd din vectorul de cdmp p al unui cimp radial simetric cu
intensitatea cAmpului descrescitoare in raport cu distanta R fatd de dipolul ¢. Notim ci distanta
dintre maxim §i minim este de ordinul distantei dintre planul cartografic si dipolul de curent.
Valoarea lui g scade cu distanta dintre detector si sursi.

9.6. Aplicatiile DICS in geofizicid

DICS se utilizeazd pentru misurarea impedantei stratului superficial al pdméantului in
functie de frecventa si determinarea rezistivititii in functie de pozitie si adancime. Cunoasterea
rezistivititii di informatii asupra bazinelor de sedimente, asupra crustei adinci si mantalet
superioare, surselor geotermale i depozitelor de minereuri i de petrol. Existd citeva tehnici
utilizate in acest scop: topografia magnetoteluricd, topografia cu sursi magnetici controlati,
topografia cu gradiometru magnetic aeropurtat si topografia cu gradiometru gravitational. Aceasta
din urma inci nu poate fi utilizata.

9.6.1. Topografia magnetotelurica

In topografia magnetotelurici (MT) se face uz de energia electromagneticﬁ din ionosfera
care se propagi la suprafaa pamantului si are frecventa cuprinsa intre 10~ si 1 Hz. De asemenea,
se face uz si de energia electromagnetici din timpul furtunilor atmosferice care se propagi la
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suprafaa pamantului si are frecventa cuprinsd intre 1 Hz si 10? Hz. Undele electromagnetice
incidente sunt rcﬂectate de citre pimant si cdmpurile electric si magnetic €(®) si H(w) se
diminueazd pe masuri ce pitrund in mtenorul pamantului cu o lunglme caracteristica
' 6=0,5 (p7)"*km

unde p (rezistivitatea pimantului) se misoard in Om si T (perioada undelor electromagnetice)
se misoard in secunde. Pentru T=1 secundd, d este cuprins intre 1 si 5 km, in functie de valoarea
rezistivititii. Se masoard simultan componentele orizontale ale cdimpului magnetic H (t) si Hy(t)
si ale cAmpului electric € (t) si ey(t). Componentele Fourier ale acestor cdmpuri sunt corelate cu
tensorul impedantei Z(w), prin relatiile

e(w)=Z (0)H(w)+Z (u))H (w) 6.1)

e () = Z_(0)H (@) + Z (0)H () '
Campurile magnetice se misoari cu magnetometre sau cu bobine de inductie, iar campurile
electrice se mésoard cu ajutorul unor electrozi ingropati in pamant care sunt conectafi la un
amplificator de sensibilitate mare. Schema conventionald de calcul este urmitoarea [28]. Se
multiplica fiecare ecuatie, pe rdnd, cu complex conjugata a unuia dintre cdmpuri si se mediazi
ecuatiile pe un numir de date inregistrate, pentru a reduce zgomotul. Elementele tensorului
impedanti se gisesc prin rezolvarea unui set de astfel de ecuatii. fn cazul cand pimantul este
omogen, componentele Z siZ _sunt egale cu zero. insi, in general, toate cele patru componente
ale tensorului impedantet sunt diferite de zero. Pentru simplificarea metodei de determinare, se
roteste axa z, astfel incit pentru o anumitd orientare se obfine |Z_ ((n))l2 +|Z_(w)[> = 0. Pentru
aceastd orientare, se considerd Z_ si Z  neglijabile si se determin? : Z SiZ, Xpm se calculeaza
rezistivititile aparente, utilizand 1 relat;ulc

P, (@) =02 /Z ()['T
P, (@) =02 1Z,, ()T

unde p se misoard in Qm, iar Z in (mV/km)/nT. Ins4, datoriti zgomotului, prin acest procedeu
nu se obtin date precise. De aceea, se utilizeazi tehnica de referinti la distanti [29]. In aceasti
tehnicd, pe langd mdsurdtorile lni E , E , H, si H, in locul investigat se mdsoard simultan cu un
alt magnetometru campurile magnetlce H si H_intr-un alt loc aflat la o distanti de cativa km
de acesta. Multiplicind ecuatiile (5.1) pe rand atit cu H (), cat si cu H (w), si efectudnd
mediile pe multe date inregistrate, se obtine un set de patru ecuatii din care se determin tensorul
impedantei. De exemplu,

Sursele de zgomot din locul investigat si din locul depirtat sunt necorelate intre ele, astfel ci
tensorul impedantei calculat in acest fel |
nu este influentat de citre zgomot. Pentru 100t
informare, in Fig. 9.15 se reprezinti e |
rezistivitatea aparentd, intr-un loc din 5
California in functie de perioada Q; 10 ¢
semnalului inregistrat. Dup3 ce se b

determini rezistivitatea aparentd si se

colecteazi si alte date dintr-o serie de 4 _ . ) N .
locuri, se efectueazi operatiunea de a0l o1 1 10 100
inversiune pentru a obfine rezistivitatea sec

pamantului in functie de pozifia pe Fig. 9.15

orizontald si de addncime. Pentru
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0 situagie unidimensional, cand rezistivitatea variazi numai cu adincimea, inversia se poate
efectua cu precizie. In mod uzual, avem de-a face cu o situatie bidimensionald in care
existd o directie de simetrie de translatie; in acest caz, modelarea se efectueaza intr-o' bazi
ad-hoc si necesitd un timp considerabil pentru calcul. Modelarea tridimensionala este mult mai
complexa si necesitd mult timp pentru calcul.

9.6.2. Topografia cu sursd electromagneticd controlatd

fn acest caz, se utilizeazd o sursd de unde de curent de formd rectangulari, iar
undele din ionosferd, carc in-metoda anterioard dideau semnalul de masurat, reprezinta acum
surse de zgomot.

in sistemul EM-60 se utilizeazi un alternator de 60 kW actionat de un motor cu benzini,
toate asezate pe un autocamion de o tond. Undele clectromagnetice sunt generate cu ajutorul
unui comutator tranzistorizat, sunt de forma rectangulari si au tensiunea maximai de £ 150 V si
curentul maxim de + 400 A. Frecventa undelor este controlata cu ajutorul unui oscilator local cu
cuart si poate varia intre 10 Hz si 10’ Hz. Undele rectangulare sunt aplicate pe o bobind din
patru spire cu diametrul de 50 m. La o frecventa sub 50 Hz, impedanta bobinei este predominant
rezistivd si produce un moment dipolar maxim de + 150 Wb.m. Acest semnal poate fi receptionat
la o distanta de 40 km. Campul magnetic generat de bobind este masurat la statia de receptie cu
un magnetometru cu DICS cc cu bobine de recephie orientate dupd cele trei axe rectangulare
pentru a mdsura componentele Hx, Hy, Hz, radiald, tangentiald si, respectiv, verticala fata de
bobina de transmisie. Semnalele sunt amplificate si filtrate inainte de a intra intr-un detector
lock-in, dupi care sunt procesate cu un microcalculator. Semnalele de referinta pentru detectorul
lock-in sunt date de un circuit de tact cu cuart, sincronizat, cu un oscilator local cu cuart care
controleaza undele rectangulare pe emititor. In urma procesarii se estimeaza valorile celor trei
componente ale campului magnetic (amplitudinea si faza relativi la faza curentului din bobina
de transmisie). Pentru a elimina zgomotul, se utilizeaza tehnica de referinti la distanti prezentata
mai inainte. In acest scop, se plaseazi un al doilca magnetometru cu DICS la o distanti de 10 km
fatd de bobina detectoare, cu ajutorul ciruia se detecteazd numai zgomotul geomagnetic.

CC —ot
,J——ﬁ__r{ ER’ c2 || M
e ML =l 1@'/

RR

-t f——iay - ——

LC F=00 —m3

M

Fig. 9.16
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Semnalele culese H__ si H sunt }f
transmise la receptor prin telemetrie. In Z
Fig. 9.16 este reprezentatd diagrama
sistemului EM-60 cu bobina orizontala.

In stdnga sus este fixat sistemul de
detectie-cu sursd controlata. El contine:
E-emitator, cc-circuit de control,
OL-oscilator local cu cuart,
B-bobina de detectie. In dreapta sus este
reprezentat sistemul de detectie la
distantd a zgomotului geomagnetic care
contine un magnetometru cu DICS, M, Fig. 9.17

un circuit magnetic de referintd cu doud

canale, C2, st un emitdtor radio ER. Jos este reprezentat circuitul de receptie a semnalului. El
contine: un magnetometru-cu DICS cc, M, cu trei axe pentru receptia componentelor H , Hy, H,
un receptor radio RR, un oscilator local cu cuart OL, un amplificator si un filtru AP, un circuit
multiplex cu 8 canale, M8, un osciloscop digital cu doud canale cu memorie, OD, un minicalculator
C si un inscriptor I. Se procedeaza astfel. Se intrerupe emititorul de unde rectangulare si se
ajusteaza semnalul din locul de la distanta (indepartat, ~ 10 km), in amplitudine si faz3, astfel ca
cele doud senjna]e primite la receptor s dea rezultat nul. Apoi se cupleaza emitdtorul de unde

- _..*

f

T-—-P

rectangulare si sc inregistreazi astfel semnalul dorit firi zgomot. in Fig. 9.17
sunt reprezentate rezultatele pentru H_ obtinut in locul indepartat (a), pentru H, local in locul
investigat (b) si pentru H, din care s-a scdzut zgomotul (c), adicd diferenta dintre (b) si (a).
Undele rectangulare provenite de la sursa controlatd nu sunt unde plane, astfel ca nu se poate
determina simplu, ca mai sus, rezistenta aparenta in functic de frecventa. In acest caz, se compara
curbele obtinute experimental cu curbele calculate care sunt functie de frecventd, de distanta
cmitdtor-receptor si de rezistivitate.

9.6.3. Gradiometria magneticd aeropurtatdi

Topografia magnetica utilizatd pe scara largid se efectueazd cu magnetometre sau
gradiometre aeropurtate la o distantd de aproximativ 300 m de suprafata pamantului, cu carc se
detecteaza anomaliile campului magnetic static al pamantului [30]. Daca exista o discontinuitate
pe verticald in susceptibilitatea magneticd a doua formatii de roci, va exista o discontinuitate
corespunzitoare in cdmpul magnetic pimantesc. Aceasta discontinuitate determina un gradient
pe verticala al cimpului magnetic pamantesc deasupra pamantului, care poate fi detectat cu
ajutorul unui gradiometru de mare sensibilitate. Rocile vulcanice si metamorfice au susceptibilitate
mare atunci cdnd contin magnetitd (Fe,O,), ceea ce se intimpld in mod obisnuit. Straturile
sedimentare au o susceptibilitate mica. Prin gradiometria magnetica aeropurtatd se pun in evidenta
{rontierele dintre straturile sedimentare si rocile vulcanice. De asemenea, se pun in evidenta
rocile solide care contin uraniu sau zacamintele de aur. Asa dupd cum am mentionat mai sus,
metoda masurarii gradientului cAmpului magnetic este superioard metodelor de masurd a cdmpului
magnetic, deoarece nu este sensibild la variatiile regionale sau diurne ale cdmpului magnetic
datorate zgomotului. Pani in prezent s-au utilizat, in aceste experiente, numai magnetometre
protonice sau cu pompaj optic cu sensibilitate de 10"'*T/m. Raportul semnal/zgomot éste 10:1.
Cu un gradiometru aflat la o distantd de 300 m de suprafata pdmantului s-a detectat o diferenta
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de susceptibilitate in volum in jur de 5%. Cu un
gradiometru cu DICS se obtine o sensibilitate cu un
ordin de mirime mai mare.

9.6.4. Gradiometru gravitational
cu supraconductori

Gradiometrul gravitational consti din doud
mase supraconductoare impenetrabile, forjate sa se
deplaseze de-a lungul aceleiasi axe, cu ajutorul unor
resorturi, de asemenea din material supraconductor.
O bobind supraconductoare, cu un singur strat de
spire, este lipitd pe faa uneia din cele dousd mase si
vine in contact cu fata celeilate mase (Fig. 9.18).
Inductanta bobinei este foarte sensibild cu distanta
dintre cele doud mase care, la randul ei, depinde de

gradientul campului gravitational. Aceastd bobina este
Fig. 9.18 b) conectatd la cea de a doua bobind supraconductoare
care este conectati la un DICS prin intermediul unui
transformator supraconductor. Un supracurent persistent I mentine un flux constant in circuitul
detector. Prin urmare, o variafie a inductantei bobinei de detectie produce o variatie a lui I si
deci, un flux in DICS. Acesta se numeste circuit de detectie diferential. In Fig. 9.18 b se reprezinta
un circuit de detectie numit comun [31]. In acest circuit se utilizeazi dou# bobine plate, fiecare
apropiati de fata exterioara a uneia din cele doud mase. Fiecare din cele doud bobine este conectati
la a doua bobini §i acestea din urma sunt cuplate la un DICS. Acest circuit poate detecta deplasarea
comuni a celor doudi mase. In plus, curentii persistenti care circuli prin fiecare din cele doui
bobine plate dau nastere unor forte de restabilire a pozitiilor maselor; aceste forte actioneazi in
paralel cu forjele date de resorturile supraconductoare. Cei doi curenti persistenti I din bobinele
plate si, prin urmare, constantele elastice ale celor doui suspensii se pot modifica prin modificarea
curentului i prin bobina infisurati pe acelasi tor cu celelalte bobine conectate la bobinele plate
(a se vedea figura). Cand cele doud constante elastice sunt identice, daci se aplici celor doud
mase 0 accelerafie comund, nu se sesizeazi nici un semnal pe DICS. Gradiometrul gravitational
poate fi utilizat pentru detectia anomaliilor gravitationale. Pentru a obtine rezultate mai
corecte, el poate fi fixat pe un satelit al Pdmantului. Pan3 in prezent nu s-au obtinut rezultate
precise cu acest sistem.

9.7. Miasurarea curentului, tensiunii si rezistentei electrice.
Comparatorul de curenti electrici

Aplicarea unui curent sau unei tensiuni pe o bobina introdus# in inelul supraconductor
al DICS va modifica fluxul magnetic prin inel. Daci fluxul cuplat la DICS este generat de citre
un curent care circuld prin inductanta de intrare, atunci sistemul functioneaz3 ca un ampermetru
(Fig. 9.19 a). Daci fluxul este generat de citre un curent produs de citre o tensiune aplicati pe
inductanti prin intermediul unui rezistor, semnalul de la iegire este proportional cu tensiunea
aplicati si sistemul se utilizeazi ca un voltmetru (Fig. 9.19 b). Dac3 tensiunea este generati de
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cétre un curent care circuld prin rezistorul
R, sistemul poate funcfiona ca un ohmetru
(Fig. 9.19 c¢). Daci considerdm cazul cind 0 L cr
sistemul functioneaza ca un ampermetru, ' :
variatia fluxului aplicat datoritd unei
variatii 8i a curentului este
50 = MG 0. %)

Pentru a estima variatia minimi de curent
ce poate fi detectati, ne referim la fluxul
mixrl’im ce poate fi detectat, ca fiind egal V7£ LL' _ Lr Cp
cu fluxul de zgomot. Pentru dispozitivele ‘
de uz comercial, 6®=10"® Hz'” si ”m
M=1uH, se obtine variafia minimi de
curent detectabild egald cu 10™A. Cand b)
sistemul functioneazi ca voltmetru, R 4
variatia fluxului datorati variatiei 6V a .
tensiunii este C

SV RX Ll Lr r

=M~ .

Pentru aceleasi valori ale parametrilor si
sursd de impedantd micd, variatia de )
tensiune detectabild in lirgimea benzii de c
1 Hz este 10°V. Desigur ci, aceasti Fig. 9.19
sensibilitate nu poate fi intdlnitd decét la
temperaturi joase si pentru surse cu impedant3 de ordinul nanoohmilor. La temperatura camerei,
zgomotul din mediul inconjurdtor este mult mai mare decat zgomotul intrinsec al DICS. Pe de
altd parte, sensibilitatea in curent, in jur de 0,1 pA (corespunzéind la 10° electroni/s), in cazul
cand sistemul functioneazi ca ampermetru, poate fi atinsa chiar cu o sursi situati la temperatura
camerei. Pe aceastd bazi s-a utilizat DICS pentru masuritori electrice precise in stabilirea voltului
standard Josephson si rezistentei standard in efectul Hall cuantic.

Schema electrici a unui voltmetru cu DICS este reprezentati in Fig. 9.20. Curentul de
eroare I care circuld prin inductorul L, produce la iegirea magnetometrului o tensiune de iesire
V, care genereazi un curent de iesire I =V /R.. Legea lui Kirchoff pentru tensiuni aplicati
circuitului de la intrare se scrie sub forma

V+RI_=R V.
x 1"E — ZRF

La echilibru I_=0 si, prin urmare, intre tensiunea de iesire si tensiunea de intrare existd relatia
R

V,=—FV,
R,
Ig
N Ls L, 76
\47—04 Q r..r RF,.__Z
] ]
Ry
T
Fig. 9.20 F
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fn mod uzual, R » R, si se obtine o amplificare a tensiunii. Expresia de mai sus este valabila in
regim de curent continuu. Pentru un semnal sinusoidal de frecventd @, raportul dintre tensiunea
de iesire si tensiunea de intrare este dat de expresia [32]

V. R, 1

V, R 1+jot, +T.R /kR)

unde K =1/, R=R +R, si T, i 7, sunt constantele de timp ale circuitului de reactie si, respectiv,
g . i ? . - .. < - <
de intrare. ﬁl limita tR/KR, « 1, largimea benzii de frecventd este determinatd de T.

Sensibilitatea voltmetrului, in acest caz, este datd de tensiunea de zgomot,

2 y~<¢:>%(Rl \ V
VortETy \ I, JVHz

unde < &_>'? este fluxul de zgomot la intrarea DICS, L este inductanta DICS, k este constanta

de cuplaj dintre L, si L si s-a presupus R=R,. Pentru valorile uzuale, <®_>"2=10-F / JH, si
"L=10°H, R,=10 W si ©.=1 s, se obtine

14
<P >Nh=2x107 =

A

Pentru misurarea amplitudinii curentului, care are frecventa in domeniul microundelor DICS,
este cuplat la un ghid de unde cu supraconductori [33]. In finalul acestui paragraf prezentim
comparatorul de curenti electrici cu DICS, propus in 1972. Un articol de sintez3, in acest domeniu,
este prezentat in [34]. Pentru a intelege principiul de functionare al comparatorului, sd consideram
un tub supraconductor (Fig. 9.21) prin interiorul cdruia este trecut un fir prin care circuld un
curent continuu i . Acest curent genereazd un cdmp magnetic care, pentru a fi expulzat din
interiorul tubului, genereaza curenti de ecranare pe suprafata tubului care circuld pe suprafata
interioard in sens invers curentului din fir si pe suprafata exterioard in acelasi sens cu curentul
din fir. Acesti curenti de ecranare circuld in lungul generatoarei tubului, intr-un sens pe suprafata
interioara si in sens opus pe suprafata exterioard si astfel se realizeaza un circuit inchis. Notam
cd acesti curenti circuld printr-un strat de la suprafati de o anumiti adancime (adancimea de

penetratie London). Distributia curentului de ecranare pe
suprafata exterioard este independentd de pozitia firului pe
suprafata sectiunii transversale a tubului. Presupunem ca
introducem prin tub un al doilea fir, prin care circuld un curent
variabil i,. Campul magnetic generat de supercurentul de pe
suprafata exterioard a tubului se masoara cu ajutorul unui

o
———
9|

si de sens opus, acest cAmp magnetic are valoarea zero.
0/CS Deoarece distributia curentului pe suprafata exterioard este
independenti de pozitiile firelor in interiorul tubului si DICS

@ DICS. Cand curentii care circuli prin cele douai fire sunt egali

o
T — —

251 BTSN este dispozitivul cel mai sensibil pentru detectia cimpului
2 I__} _H-- magnetic, se poate citi raportul unitate dintre cei doi curenti
- | . cu o precizie de 102, Scriem legea lui Ampére pe conturul a
{4 s din Fig. 9.21
Fig. 9.21 fédl =W,( +1,)

284

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Dacd notdm cu 1 curentul care /g P,’,-a 10spire
circuld prin suprafata interioard
a tubului, atunci legea lui Ampére 4
se scrie doua gauri

[Bdl =G, +i, +i)

b
deoarece campul magnetic este egal
cu zero pe conturul b. Din ultima
ecuatie rezultd 1= -(i +i,). Din
conditia de continuitate a curentului .
se obtine ci curentul i pe suprafafa fE ? ran 0%76
exterioard este egal si de sens JOl/€ de

—= (A AMP RF

opus cu i = L

i, =—i=i +i
Cu ajutorul DICS se detecteazi orice
variatie a campului exterior produsi

de variatia lui i, sau i,. Constructia unui comparator cu DICS este reprezentati in Fig. 9.22.
Tubul comparator, construit, in primele comparatoare din folie de plumb (acum poate fi construit
din material supraconductor cu temperatur3 critici inalt3) este indoit sub forma unui cerc (deci,
nu este drept), cele doud terminale ale tubului pitrunzind una in cealalti si fiind izolate intre ele.
In interiorul acestui cerc este introdus un DICS rf cu doui giuri, pentru misurarea campului
magnetic. Un fir care trece prin tub este construit dintr-o singurd spiri circulari, iar celilalt fir
poate fi construit din n spire circulare, de exemplu, 10, conectate in serie. In acest fel, pot fi
comparati curenti cu raportul n intre intensitatile lor. Firele sunt scoase prin tub si sunt izolate de
tub (in locurile de traversare). Variatia de cAmp magnetic in exterior, generatd de variatiile
curentului, este cuplatd la DICS prin intermediul unui transformator de flux, primarul
transformatorului de flux avind dimensiuni (circulare) similare cu ale tubului si fiind cuplat
strans cu acesta. Comparatorul cu DICS a fost utilizat in constructia voltului standard cu jonctiune
Josephson [35] si a rezistentelor standard bazate pe efectul Hall cuantic [36]. Utilizind un com-
parator cu raportul 1:1, s-a construit un standard de tensiune secundar, portabil, intr-un criostat
cu heliu lichid, de un litru. El contine un fir supraconductor inchis sub formai de cerc, prin care
circuld un curent persistent cu ajutorul ciruia poate fi stabilizati o sursi externd de curent folosind
un comparator. Curentul extern stabilizat este trecut printr-un rezistor criogenic cu coeficient
mic de variafie cu temperatura. Ciderea de tensiune pe rezistor este suficient de constanti in
timp si poate fi utilizatd ca tensiune de referinti. Ea se calibreazi initial cu un standard de
tensiune Josephson si apoi este transportatd in diverse locuri si cu ajutorul ei se calibreaza
standardele de tensiune locale. Pentru un curent de 100 mA si rezistenta de 100 Q, tensiunea de
calibrare este 1 V.
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9.8. Termometrul bazat pe zgomotul termic al unui dispozitiv
Josephson sau al unui DICS.

Puterea de zgomot termic (Johnson) dati de o rezistentd R este direct proportionala cu
temperatura absolutd T. Pentru lirgimea benzii de frecventd egald cu unitatea

2

<V:'>
S(w) = 1’2 =4k, T

Prin urmare, misuridnd puterea de zgomot, se poate masura temperatura T. S-au realizat doud
tipuri de termometre cu DICS: un termometru cu circuit conventional in care DICS este utilizat
ca preamplificator (foarte sensibil) si un alt termometru in care rezistenta de zgomot este inclusd
in inelul DICS. Primul se numeste termometru conventional cu DICS iar cel de al doilea se
numeste termometru Josephson. Termometrul conventional cu DICS bazat pe zgomot a fost
realizat in anul 1973 (37).Schema instalatiei de masurd a acestui tip de termometru este
reprezentatd in Fig.9.23, unde G este un generator tf, F este un filtru trece banda, V este un
voltmetru integrator care inregistreaza tensiunea medie patraticd, R este rezistenta generatoare
de zgomot. DICS este utilizat ca magnetometru lock-in flux care detecteaza fluctuatiile de curent
din bobina conectati in paralel cu rezistorul generator de zgomotul ce trebuie masurat. Semnalul
de iesire de la magnetometru trece printr-un filtru trece banda (pentru a defini largimea benzii
ce apare in formula lui Nyquist) la un voltmetru care inregistreazi tensiunea pitratici medie.
Curentul de zgomot dat de circuitul de intrare care confine rezistenta R este

4k, T

<il>=
unde Af este banda de frecventa care este o caracteristica a circuitului de intrare si este egali cu

sk
C2nM

Prin urmare, zgomotul din circuitul de intrare va induce in inelul DICS curentul de zgomot
4k, T

2nM

Iesirea DICS este baleati la intervale de timp At =1/ Af si se misoard valoarea pitratici medie
a semnalului de la iesire si in acord cu relatia de mai sus se determini T. Sensibilitatea

instrimentului este limitatd de zgomotul intern al DICS. Variatia minimi de curent detectabil se
obtine din variatia de energie minima detectabild

<i’>=

M(Ai)’ = AE = AAAf =2k, T.
unde T, este temperatura echivalenta de
G —— zgomot a DICS. Pentru a misura
temperatura cu precizia AT=T la o
temperaturad T este necesar ca timpul de
inregistrare

F k1)
t> - >
(A4)"(4f)
l Un DICS rf comercial care functioneaza
1 la frecventa de 20 MHz are

vV sensibilitatea in jur de 10-2!J/Hz. Pentru
R B % 1 a masura temperatura de 100 mK cu o
precizie de 1mK este necesar un timp

de aproximativ 100 s.

Fig. 9.23
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Al doilea tip de termometru de zgomot, termometrul Josephson, constd dintr-un DICS
in inelul caruia este inclus un rezistor R ceea ce permite ca jonctiunea Josephson si fie polarizata
la o tensiune finitd prin aplicarea unui curent continuu. In consecinti va circula un curent cu o
frecventa determinati de tensiunea de polarizare. Acest curent Josephson va fi modulat in frecventa
de catre tensiunea de zgomot Johnson. Determinarea largimii liniei acestei radiatii permite
determinarea temperaturii T. [38]. Pentru a intelege principiul de functionare sa consideram o
jonctiune Josephson suntatd de un rezistor de rezistentd micd R prin care circuld un curent
constant i i polarizeazd jonctiunea la o tensiune (mediati in timp) V. La 0 K curentul prin
jonctiune va oscila cu frecventa ® =2nV /¢,. La o temperaturd T pe jonctiunea Josephson
apare o tensiune de zgomot V () la frecventa ®. Compunerea celor doud tensiuni conduce la o
tensiune modulata in frecventd de forma

. Aw
Csin| ©,t +——sinw!?
(0}

unde C este o constantd si Aw=2rnV /@, conform cu relatia conoscuti pentru efectul Josephson
in curent alternativ. Lirgimea modularii este

=00,
Calitativ, se poate considera cd semnalul de iesire pe frecventa ®_+  este semnificativ numai
dacd r(w)>1. Diferenta dintre o, definita prin relatia r(w,)=1 si frecven{a o _ poate fi consideratd
ca largime efectivi a liniei, Af,

ar=22 2 2 o Ry
2t ¢, ¢,
Se obtine
16k,TR
e

Prin urmare, largimea benzii spectrului fluctuatiilor termice este proportionali cu temperatura.
Misurind lirgimea benzii se misoarad temperatura. Schema instalatiei de masurd este reprezentata
in Fig.9.24. unde s-au utilizat urmitoarele notatii: R -reziatenta sunt a DICS, G-generator rf de
30 MHz, A-amplificator rf de 30 MHz:tSkHz AA- amp11f1cator audio de SkHz,

FM-frecventmetru, BS-bobini de soc, TT-transformator toroidal (39). Recent s-au realizat

balometre cu yB_, Cu, O_- & (40).
G A
R i
W‘L\——I —a—=z w

107°A
FM.
R l
53 TT | C
L=
Fig. 9.24
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CAPITOLUL X

APLICATIILE DICS SI1J ONCTIUN]LOR JOSEPHSON
iN CIRCUITELE DIGITALE

10.1. Criotronul. Criotronul tunel

Comutatorul de curent cu supraconductori, numit criotron, a fost inventat in anul 1956
[1]. Asa cum se observd in Fig. 10.1 el constd dintr-un fir supraconductor S din tantal, cu
diametrul de 2 mm pe care este infasuratd, izolatd de acesta, o bobind din fir de niobiu cu
diametrul de 0,7 mm. Supraconductorul S, care joaci rol de poartd, trece in starea normala la
aplicarea unui cAmp magnetic prin trecerea unui curent prin bobina de control. Constructia
circuitelor logice bazate pe criotron a fost stopati in anul 1965 deoarece acest dispozitiv are
timp mare de comutare (de ordinul microsecundelor). Viteza de functionare este limitatd de doi
factori: existenta unei cilduri latente la tranzitia supraconductor-metal normal si timpul f{init de
deplasare a frontierelor fazelor intre domeniile de nucleatie.

Un pas Inainte in aceasti directie a fost facut prin realizarea in 1966 a criotronului tunel
de citre Matisoo [2]. Acesta contine o jonctiune Josephson si se bazeazi pe tranzitia jonctiunii
din starea de tensiune zero in starea de tunelare uniparticuld (tensiune finitd), la aplicarea unui
cimp magnetic. In acest caz nu intervin tranzitii de la faza supraconductoare la faza normali si
timpul de comutare este mai mic de 1 ns. In practici, pentru a realiza comutarea, peste jonctiunca
Josephson, care joaci rol de poarti, se suprapune o linie (band%) de control supraconductoare
care este izolatd electric fatd de jonctiune. Cimpul magnetic generat de curentul de control I
moduleazd curentul maxim Josephson I, . Cand curentul I ) =1 la V = O este micsorat sub
valoarea I determinatd de polarizare, de cltre campul
magnetic indus de curentul de control I, are loc comutarea I
pe curba de tunelare uniparticuld la tensiunea V = 2A/q
mai precis in punctul de intersectie al curbei de tunelare
uniparticuli cu dreapta de sarcini externa (comutarea din
punctul A in punctul B pe F1g 10.2), Constructia A I,

\VA’AV) e
IF 1‘} l 0 Vm Vo Vi ?V
Fig. 10.1 Fig. 10.2

288

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



criotronului tunel este reprezentatd in Fig.
10.3. Jonctiunea Josephson, construiti din bondd Ph .
Sn-SnO -Sn are dimensiunile 0,13 x 0,13 / dle control /_

mm’ i sustine un curent maxim de 1 mA /’ /
Jonc

la 1,7 K. Pentru micsorarea inductantei
/" Josephson

stratelor subtiri de Sn, jonctiunea se
depune pe un strat subtire de Pb si este 5, +5n0)

izolatd de acesta cu un strat subtire de nTonux
rezist. Peste jonctiune se depune un strat

izolator de SiO si apoi peste acesta se =
depune o banda din Pb care reprezinti linia Bandd Pb
de control. In urmitoarele doud decenii / de controt

dupa descoperirea criotronului tunel s-a |
depus un mare cfort pentru perfectionarea R.?Z LSt
tchnologiei supraconductorilor in special [ Zp[QtOF " o
de cdtre laboratoarele IBM din New York 7 =+

si Ziirich. Rezultate mai bune s-au obtinut d[rr? t P lan Substrat
prin utilizarea in locul unei singure
jonctiuni ca in experienta lui Matisco, a
doud jonctiuni incorporate intr-un inel

Fig. 10.3

supraconductor. Constructia acestui interferometru este similard cu a unui DICS de curent
continuu. Se mareste In acest fel sensibilitatea curentului de control deoarece inelul are inductanta
mare (arie mare) si se micsoreazd timpul de comutare prin micsorarea cdt mai mult posibil a
capacititil jonctiunii. Acest dispozitiv (interferometru) de comutare il vom discuta intr-unul din
paragrafele urmitoare. Revenind la criotronul tunel, mentiondm ca existd mai multe moduri de
comutare ale jonctiunii Josephson in functie de rezistenta de sarcinad externd. Aceste moduri de
comutare se referd in special la comutarea inversd a portii din starea de tensiune finitd in starea
de tensiune zero. Cand rezistenta de sarcina are o astfel de valoare incat dreapta de sarcini
intersecteazd curba de tunelare uniparticuld la o tensiune mai micd decat V_ (Fig. 10.2) jonctiunca
comuti inapoi in starca de tensiune zero independent de valoarea curentului I_de control. Aceastd
comportare de ,.auto-revenire. se datoreaza instabilitdtii caracteristicii I-V la tensiuni mai mici
decat V_. V _se exprimd in functie de parametrii caracteristici ai jonctiunii definiti in circuitul
echivalent din Fig. 10.4 a. Pentru B, <0,2 se obtine

4
V. <—RIB,
T

unde 1 este curentul critic al jonctiunii si
- N e
1 24 1,
i o)
w,RC hC
Al doilea mod de comutare are loc atunci cand rezistenta de sarcind este mai marc decat R,
(Fig. 10.2). In acest caz dioda comutd in punctul de tensiune corespunzator intersectiei liniei de
sarcini cu curba de tunelare uniparticuld si raimane 1n aceasta stare stabild. Acest mod de comutare
se numeste ,,de zavordre.. Pentru ca jonctiunea sa fie adusi in starea de tensiune zero trebuic si
micsoram curentul de poartd I la o asemenea valoare incét dreapta de sarcind si intersectcze
curba de tunelare uniparticuld sub valoarea V_, corespunzitoare regimului de auto-revenire.
Al treilea mod de comutare are loc atunci cdnd rezistenta de sarcind R are valoarea
R <R<R. In acest caz revenirea la starea initiala are loc imediat ce curentul de control I este
intrerupt. Acest mod de comutare se numeste de ,,nezdvordre. si poate {i inteles avand in vedere
cd intreruperea curentului de control conduce la cresterea curentulm maxim Josephson si Tn
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consecintd la cresterea amplitudinii
oscilatiilor tensiunii efectului Josephson
alternativ. Aceste oscilatii apar si in
celelalte moduri de comutare, insi in acest
mod de comutare tensiunea instantanee pe
jonctiune atinge valoarea zero si se
> mentine la aceastd valoare [3] o evaluare
V  grosomodo a timpului de comutare din
starea de tensiune zero in starea de
tensiune V_= 2A/q se poate face asociind
acest timp cu timpul de incércare a

o~
I
1
O

a)

Fig. 10.4

capacititii C a jonctiunii la o tensiune V_ de la o sursid de curent constant I. Circuitul
echivalent simplu este reprezentat in Fig. 10.4 a. Rezisten{a R in domeniul O <V <2A/q are
valoarea medie R = 2A/qI_ (Fig. 10.4 b). Tensiunea V pe capacitatea C depinde de timp
in acord cu relatia '

()=1,R0~e""™)
La V=V _are loc o modificare puternicé a rezistentei si timpul de comutare a jonctiunii este dat

de relatia
vV
t=—RClog| 1-—=
I,R
Deoarece Vo << IJ.R, rezulti
_¥,C 20A
1,

V_ este determinati de ldrgimea benzii interzise a supraconductorului i pentru un
supraconductor dat micsorarea timpului de comutare se obtine prin micsorarea capacitatii
jonctiunii si cresterea curentului I. Capacitatea jonctiunii este invers proportionali cu grosimea
d a acesteia pe cand curentul creste exponential cu scidderea d. Deci trebuie satisficute
simultan aceste dou conditii: dimensiuni minime ale jonctiunii si densitate maxima de curent.
Pentru V_=1mV, C=10"""F,], = 10 mA se obfine t=1ps .

10.2. Circuite basculante

Un circuit basculant este reprezentat in Fig. 10.5. Actionind alternativ asupra celor
doud porti de comutare cu ajutorul unor linii de control, curentul de control poate fi deviat dintr-
o ramuri in cealalti a inelului. Diverse stiri in functionarea dispozitivului sunt reprezentate in
Fig. 10.6. Daci cele doud ramuri ale inelului au aceeasi inductanti si daci cele doui jonctiuni
Josephson A si B sunt identice curentul I care circuld prin dispozitiv se divide in dou# pirti egale
cu I/2 in cele doud ramuri ale jonctiunii (Fig. 10.6 a). Presupunem I mai mic decét curentul
maxim Io al unei jonctiuni Josephson, astfel c3 jonctiunile functioneazi la tensiune zero.
Presupunem acum ci aplicim pe linia de control

—

I I a jonctiunii A un puls de curent I_ care prin efectul

IC A= L I | 7B campului magnetic asociat micsoreazi curentul
Xl A B d Josephson I la o valoare mai micid decat 1/2.

_ E— Aceasta conduce la comutarea joncfiunii A din

_ 1] starea de tensiune V = O in starea de tensiune

Fig.10.5 V., = 2A/q. Datoritd aparitiei rezistentei in
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Fig. 10.6

A

ramura A curentul va scadea pe aceastd ramura §1 va creste pe ramura B. Prin urmare, curentul
este deviat din ramura A in ramura B. Indata ce curentul este micsorat sub valoarea I_jonctiunea

A comutd Inapoi in starea Josephson insa prin ea circuld curentul Im care este mai mic decit cel
din starea initiala (Fig. 10.6 b, ¢). Chiar dupd indepirtarea pulsului de curent de control sistemul
ramane in aceasti noui stare, care este de asemenea stabild datorita conservirii fluxoidului in

inelul supraconductor. Actionind cu un puls de curent I asupra liniei de control a jonctiunii B

in mod similar se poate devia curentul din ramura B in ramura A, s.a.m.d. Prin urmare prin
intermediul unui puls de curent extern, curentul poate fi deviat dintr-o ramurd in cealalti. Pentru

a calcula timpul de deviere a curentului dintr-o ramurd in cealaltd, consideram circuitul echivalent

simplu al circuitului basculant care este reprezental in Fig. 10.7. El constd dintr-o sursi de

tensiune V_conectati in serie cu rezistenta dinamicd R, a jonctiunii
si cu inductanta L a inelului. Curentul prin circuit este dat de
expresia

y
(D =—-(1- e-(R,,/l,)/
(=3 )
Rezistenta R, la V =V _ este mai mica decit 10”CQ astfel ca V /R,

este mai mare decat curentul &I transferat dintr-o ramurid
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In cealalti. In aceste conditii relatia de mai sus se simplificd si se obtine pentru timpul
de deviere t expresia

PentruI=10mA, V_=1mV, L =5 x 10"?H se obtine t = 50 psec.

10.3. Dispozitive interferometrice de comutare

Cresterea densitatii de impachetare a circuitelor logice necesitd micgorarea largirii liniilor
(benzilor subtiri depuse) si in consecintd determind cresterea rezistentei acestora. Cresterea
rezistentei limiteaza densitatea curentului de control astfel ¢ s-a trecut la utilizare dispozitivelor
interferometrice ca dispozitive de comutare deoarece acestea au sensibilitate mai mare la canp
magnetic §i deci necesiti un curent de control mai mic. In Fig. 10.8 a se reprezinti circuitul
echivalent al unui circuit interferometric de comutare care contine doud jonctiuni. O caracteristica
importanti a acestui circuit este dependenta curentului maxim la tensiunea zero, I, care poate fi
sustinut de citre o jonctiune, de cdmpul magnetic aplicat. Aceastd dependentd se reprezinti de
fapt in functie de curentul I, numit si curent de control, care genereazd cdmpul magnetic.
Caracteristica I =1(I) se numeste caracterlstlci de prag. Aceasti caracteristici se reprezinti in
Fig. 10.8b. Se observi o dependentﬁ periodicd a lui I de I . Cei trei lobi (fiecare lob din figura
corespunde unui numir n de fluxoni) se suprapun partial. "Cele dous stiri ale circuitului logic
corespund trecerit
curentului printr-una sau
cealaltad jonctiune.
Réaspunsul periodic al
curentului critic 1 (in
functie de 1) arati ci
aceastd conﬁguratle poate
functiona ca o unitate de

q_) b> memorie, in care diferenta

Fig. 108 dintre cele dopi stirl

corespunde unei variatii

cu o cuanti de flux a fluxului prin inel. Sensibilitatea interferometrului creste cu cresterea

produsului L1 . Pe de altd parte, cresterea produsului LI_conduce la cresterea suprapunerii lobilor

in curba de prag (Fig. 10.8 b) si in consecinti se nucsorcazi regiunea (in planul I -1 ) in care

dispozitivul logic comuti ntr-o stare de tensiune finitd, ceea ce impune funcuonarea sa la valori

mai mari ale curentului. Pentru a se inlitura suprapunerea lobilor in caracteristica I -1, s-a

trecut la construirea interferometrului cu trei jonctiuni [4]. Circuitul echivalent al acestui dlSpOthlV

de comutare este reprezentat in Fig. 10.9 a, iar caracteristica I -1, este reprezentatd in Fig. 10.9

b. Curentu Pprin cele trei jonctiuni se afld in raportul 1:2:1. Ulterior s-au proiectat interferometre
cu mai mult de patru jonctiuni pe celula unitate [5].

L

lc 4 ne
—— n-- =
I X X7 /\ /’\
v L >
Ic
a) Fig. 10.9 b)
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10.4. Celule de memorie

Persisten{a curentului intr-un inel supraconductor a condus la concluzia utilizérii acestuia
ca unitate de memorie. S-au construit celule de memorie bazate pe circuitele basculante cu
jonctiuni Josephson precum si memorii bazate pe stocarea unei cuante de flux in interferometru.
Diferenta dintre cele doua tipuri de celule constd in valorile diferite ale curentului criticI_ g1 ale
inductiei L. In primul caz LI >> ¢_(cuanta de flux magnetic) si datoritd numarului mare de
cuante de flux din inel caracterul discret al fluxului nu prezinti important. In cel de al doilea
caz LI ~ ¢_si fluxul este stocat in inel sub forma unei singure cuante de flux. Vom discuta pe
rand aceste doud tipuri de celule de memorie.

10.4.a. Celula de memorie cu circuit basculant

Modul de stocare a informatiei in circuitul basculant este reprezentat in Fig. 10.6 d.
Simbolul logic ,,1" este reprezentat de exemplu prin circulatia curentului prin inel in sensul
acelor de ceasornic iar simbolul logic ,,0" prin circulatia curentului in sens invers acelor de
ceasornic. Celula de memorie mai contine in plus fatd de circuitul basculant doud jonctiuni
pentru Inscriere si 0 jonctiune pentru citire nedestructiva [6]. Dimensiunile inelului supraconductor
sunt 20 x 25 mils, rata de repetitie mai mare decat 1 GHz si energia disipatd pentru inscrierea
unui ciclu este mai mica decat 2 fJ.

10.4.b. Celula de memorie cu stocarea unei cuante de flux

In interferometrul cu doui jonctiuni (Fig. 10.8) pentru B = 2xLI /o, = 1, caracteristica
de prag I -1_prezinta o suprapunere a structurii de vortexuri asa cum se reprezinta in Fig.1.8 b.
in reglumle de suprapunere sunt posibile strile de flux n¢_si (n+ 1)0,_. Sd considerdm zona de
suprapunere a starilor de flux 0 si 1, care corespund stdrilor simbolurilor logice 0 si 1
(Fig. 10.10). Cand informatia este stocatd in celuld se stabileste o valoare a curentului de control
1. Sa presupunem cd celula se afld in starea 0 si dorim sd inscriem starea 1 (WR 1). In acest caz
curentul de control trebuie modificat astfel ca si fic intersectatd linia de prag a starii n = o de
catre linian= 1 si fluxul prin inel se modifica cu o cuanta de flux. Dupa restabilirea curentului
la valoarea initiald I , in zona de suprapunere, celula rimédne in starea n = 1. Pentru a nscric
starea zero (WR O) se procedeazd similar, insa se schimba sensul curentului de control. in
procesul de inscriere, asociat cu tranzitia de la o stare de flux la alta stare de flux, apare un salt
de tensiunc (de fapt, puls de tensiune) pe dlSpOLlllV imediat ce curba de curent a Iost mtersectata.
Acest puls de tensiune I
dispare in timp de céiteva AP
zeci de ps. Dacd tranzitia
de la o stare de flux la altd
stare de flux se face la o
valoare a curentului de
prag Ip mai mare decdt o

VAN W

valoare  criticda T T TR T — —N—

(Fig. 10.10) intersectia ]crl \\,/, WR‘_T""R, i

curbei de prag lasa celula 7 —>/
in stare de tensiune finita, ol

permanent. fig. 10.10

9
D
(8]
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O alti unitate de
memorie bazati pe
stocarea unei cuante de
flux este quantron-ul
parametric [7]. Un

¢+ quantron contine O
singurd jonctiune in inel
si este reprezentat in

—> Fig. 11.11 a. Curentul de

¢e control I micsoreaza
curentul critic prin
jonctiune si prin urmare,

Fig. 10.11 valoarea parametrului f3,

de unde si numele de

quantron parametric. Fluxul extern ¢, este generat de citre curentul 1. Sa presupunem ca initial
B <1, valoare determinati de curentul de control. Dacd ¢, = ¢ /2, quantronul se gﬁse§te in
punctul A corespunzitor stirii ¢ = ¢ /2. Printr-o usoard crestere a Iui I se poate ajunge in punctul
A_ de pe curba fira histerezic cu B < 1. La intreruperea curentului de control parametrul B creste
la o valoare mai mare decét unitatea si sistemul trece in punctul A corespunzitor starii stabile ¢
= ¢, de pe curba de histerezis. Printr-o operatiune simetrici se poate aduce quantronul in starea
¢ = 0. Cele doud stiri stabile ¢ = 0 si ¢ = ¢_corespund simbolurilor logice 0 si 1.

10.5. Circuite logice

Circuitele cu jonctiuni Josephson pot fi utilizate ca circuite de tocare in celulele de
memorie sau ca circuite logice. In 1983 IBM a dezvoltat o tehnologie de constructie a
calculatoarelor pe bazd de jonctiuni Josephson din aliaj de Pb-In. Rezultatele nu au fost la
iniltimea asteptirilor datoriti tolerantei parametrilor circuitelor din Pb-In. In plus, portile cu
dispozitive din GaAs au vitezele de comutare comparabile cu portile construite cu jonctiuni
Josephson, desi acestea din urma disipa o putere de 10* ori mai mica.

Interesul in constructia calculatoarelor cu jonctiuni Josephson a crescut in Japonia, unde
existd un program coordonat de citre guvern intr-un numir de universititi si institutii comerciale.
Au fost realizate microprocesoare cu cipuri RAM de 1 kbit [8, 5]. Actualmente este foarte clar
cd se vor construi calculatoare cu dispozitive Josephson, cu vitezi foarte mare de comutare.
Inaintea prezantirii circuitelor logice Si, SAU, Nu
etc., vom reaminti unele probleme pentru ca acest
paragraf s3 poatd fi citit independent. Jonctiunea
Josephson poate comuta dintr-o stare cu tensiune zero Ig
corespunzitoare pozitiei NU intr-o stare cu tensiune
diferitd de zero, corespunzitoare pozitiei DA, cauzatd

JX

—

de cresterea curentului peste valoarea critici I . 1o A8
Aceastd comutare poate fi obfinutd prin cresterea 11 AT T

curentului I (curentul portii) prin jonctiune sau prin
micsorarea ‘curentului critic la aplicarea unui cimp
magnetic. Cele doud posibilititi de control sunt I (—3- n’ta: G
reprezentate in Fig. 10.12 pentru o jonctiune !

conectatd la o sursd de curent. Dacd curentul de ZA/ q v

alimentare creste peste valoarea I_ critici 1  are loc

Fig. 10.12
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comutarea din A in B. Daci curentul de alimentare este fixat la valoarea I, si prin aplicarea unui
camp magnetic se micgoreaza curentul critic I_sub valoarea I , atunci are loc comutarea din A in
B. In circuitele d1g1tale se utilizeaza ambele t1pur1 de comutin O singurd Jonctlune Josephson
nu poate fi folositd ca poarti logicd deoarece nu existi izolatie Intre circuitul de iesire si circuitul
de intrare. Dispozitivele logice Josephson care permit o izolare adecvata sunt urmitoarele: DICS
cuplate magnetic, dispozitive cu izolatie cuplate direct, dispozitive cu curent de injectie [9-11].
O caracteristicd importantd a acestor dispozitive este dependenta curentului maxim la tensiune
zero, I care poate fi sustinut de ctre dispozitiv, de cimpul magnetic aplicat. Aceastd dependenta
ce reprezintd de fapt in functie de curentul I_care produce cimpul magnetic, numit si curent de
control. Caracteristica I = f(I ) se numeste caracteristicd de prag. DICS cu cuplaj magnetic se
reprezintd in Fig. 10.13 a iar simbolul utilizat in circuit este reprezentat in Fig. 10.13 b. El
constd din doud jonctiuni conectate in paralel prin intermediul inductantelor L, si L, care sunt
cuplate magnetic la linia de control prin care trece curentul I . Rezistenta R se utlhzeaza in mod
obisnuit pentru amortizarea rezonantelor interne ale DICS. Curentul portii I se distribuie in cele
doui ramuri ale DICS in raport invers proportional cu inductantele lor. Cand se aplici pe linia
de control un curent I_acest induce un curent circulator in DICS si la 0 anumiti valoare a sa
curentii care trec prin jonctiuni depésesc valorile critice, jonctiunile comutd in starea de tensiune
diferita de zero si curentul portii este indreptat prin rezistenta de sarcind R . Are loc astfel
comutarea din starea logica 0 in starea logicd 1 [12]. Caracteristica de prag a d1spoz1t1vulu1 este
reprezentald In Flg 10.13 c. Comportarea optimd a dispozitivului are loc atunci cand L = L, si
curentii critici prin cele doua Jonctlum sunt egali. Deoarece acest dispozitiv are coeﬁ01ent m1c
de amphﬁcare se folosesc mai multe metode de marire a acesteia. Una din acestea consta in
folosirea interferentei cuantice intre mai multe jonctiuni Josephson cuplate paralel in DICS. In
Fig. 10.14 este reprezentat dispozitivul cu trei jonctiuni I :21 :I_ folosit de IBM in circuitele
digitale. Dispozitivul cu mai multe jonctiuni are amplificare mare deoarece curentul de control
se cupleazi cu mai multe circuite inchise DICS.

In dispozitivul cu izolatie,
cuplat direct, curentul de control
trece direct prin dispozitiv, nefiind
cuplat cu acesta prin intermediul
unui transformator aga cum se
procedeazi in cazul prezentat an-
terior. Acest procedeu elimina
transformatorul care consumi
mult insid este necesard o altd
izolatie. Realizarea acestui tip de
izolare se intelege urmdrind
principiul de functionare al
dispozitivului, reprezentat in
Fig. 10.15. Initial jonctiunile se

JIg

\Stare .
[ez/Stiva

Stare suprac.

/’/_/l/ //’/ —

TC
b)

Fig. 10.15
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Fig. 10.16

afli in starea de tensiune zero (stare supraconductoare) si pe dispozitiv se aplici curentul I de
poartd. Cand se aplica curentul I_de control, acesta se adaugi la curentul de polanzare din J,

se scade din curentul de polanzare din J,. Curentul in J, creste peste valoarea critica si aceasta
jonctiune comuti in starea de tensiune dlfenti de zero. Rezultind o impedantd mare in ramura
din dreapta curentului I trece prin ramura din stdnga prin J, si R, deoarece R, >>R,. Rezistenta
mare a lui J, impiedic3 curentul portii sa treacd prin linia de comanda de la intrare §i se realizeaza
astfel izolatia Intre circuitul de iesire si cel de intrare. Caracteristica de prag a dispozitivului este
reprezentatd in Fig. 10.15 b. O consecinti a injectiei directe a curentului de comandi este ca
dispozitivele din sarcind nu pot fi conectate in serie, pe o singuri linie de iesire, ci in paralel.
Deci daci se conecteazi la iesire trei dispozitive este necesar un curent de trei ori mai mare.
Pentru a creste curentul de iesire se foloseste circuitul din Fig. 10.16, care este un circuit SAU.
in Fig. 11.16 b este reprezentat simbolul siu utilizat in circuit. El consti din patru jonctiuni
Josephson din care J, si J, indeplinesc aceleasi functii de izolare i de canalizare a curentului ca
mai fnainte. Cand J, si J, sunt comutate in starea de tensiune diferitd de zero, curentul de iesire
din primul etaj trcce prm R, si determind comutarea lui J, in starea de tensiune diferitd de zero.
Curentul J  este total deviat prin ramura J,, cauzind comutarea lui J, in starea de tensiune
diferitd de zero. Avand J, si J, in starea de remsten;a mare, atdt I | cat si I sunt deviafi la iesire
ficand posibild conectarea la iesire a doud dispozitive in paralel. Un alt tip de dispozitiv logic
propus este dispozitivul cu injectie de curent, reprezentat in Fig. 10.17 a. Cu acest circuit se
realizeazd functia SI. El constd dintr-un DICS cu doud jonctiuni si nu are linie de control.
Inductantele L, si L, si curentii critici I, si 1 , ai jonctiunilor Josephson J, si, respectiv, J, au
valorile determinate de urmétoarele relatii [13]

LlIol LlIoz
@, + L)L, =9,
Io/Iol = k
<t unde k este cuprins intre 3 si 5
sugrfgcondufwal‘e $1 ¢_este cuanta de flux. Prima
. ' conditie de mai sus aratd ci
Stare de tensiune curentul I actionind singur
? —? A B trebuie si atingd valoarea
% I, + 1, pentru ca inter-
ferometrul s3 treacd in starea V
I Ioitle diferit de zero. A doua conditie
(a) (h) de mai sus arati cd I, trebuie sa
- atingd de asemenea valoarea
F‘} (0- 17 I, + 1, pentru comutarea
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circuitului. In Fig. 10.17 b este reprezentat curentul I. necesar pentru comutare in functie de
curentul I, atunci cdnd ambele intran sunt polarizate. Pentru orice valori in afara regiunii hasurate
dispozitivul comutd. Se observé din figurd cd procesul de comutare poate avea loc atunci cand I,
si I au valoarea 0,3(L , + I ,). Prin urmare, dispozitivul comutd mai usor cind ambele intrari
sunt polarizate, decét atunci cind este numai una, permitind astfel realizarea functiei SI.
Dispozitivul cu injectie de curent nu asigura izolatia circuitului de iesire fatd de cel de intrare si
de aceea el se utilizeazd impreuni cu unul din celelalte dispozitive care asiguri aceasti izolatie,
pentru a realiza functia SI. Un asemenea circuit Si cu doud intriri este reprezentat in Fig. 10.18.
Pentru realizarea izolatiei contine doud DICS, Q, si Q,. Curentii de iesire din Q, si Q, sunt
injectatt in dispozitivul cu mjectie de curent G,. Dispozitivul G, trece in starea de tensiune
diferitd de zero numai atunci cdnd Q, si Q, au comutat in starea »DA., realizindu-se astfel
functia (A, + A))(B, + B,). in Fig. 10 19 este reprezentat un circuit SAU cu doud intriri. El
constd dmtr—un DICS cu trei jonctiuni si doua linii de control; oricare din acestea dou3 cind este
activata permite comutarea DICS in pozitia DA [14].

10.6. Conversia analog-digitala

Un convertor analog-digital este reprezentat in Fig. 10.20 [15]. El consti din doud DICS
din straturi subtiri de inductantd mici (20 pH) alimentate in serie cu curent electric de la un

circuit de tact. Cele doud

DICS-uri alcédtuiesc TaCt
impreuna un comparator: Un

DICS se utilizeazd pentru

semnalul ce trebuie

convertit, iar celilalt pentru

semnalul in curent continuu

de referintd. Asa cum se

observa pe figurd semnalul SemnaL
este cuplat magnetic la Lntrare
DICS. Semnalul de tact pro-
duce o crestere brusci a

curentului si cele doud Semna[ C.C.

jonctiuni conectate in serie d erinto
comuti in starea de tensiune e f’@f m'la/

finitd. Dacd in momentul
aplicdrii semnalului de tact Fig. 10.20

(Catre alte
-comparatoare

Tesirea
semnalulil
Iestre

Dics refering‘.d
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semnalul ce trebuie convertit are o astfel de valoare incdt DICS de referintd comuti, atunci la
iesire se obtine nivelul logic ,,1". Alternativ, dacd curentul de semnal se giseste in regiunea ,,0"
a curbei de prag, atunci va comuta DICS-ul de semnal (ce trebuie convertit), micsordnd tensiunea
pe DICS-ul de referinti la un nivel la care acest interferometru nu comuta si se obtine la iesire
,,0". (In acest caz curentul de semnal nu genereaza camp magnetic in DICS-ul de semnal care sa
micsoreze curentul Josephsen sub valoarea criticd). Aceasta este conversia cu un singur bit.
Pentru a construi un convertor cu n biti se conecteaza la semnal n perechi de DICS-uri (adican
comparatoare) printr-un circuit divizor rezistiv (Fig. 10.20), fiecare reducind semnalul cu un
factor 2. S-a construit astfel un convertor cu 6 biti, cu timpul de conversie de 10 ns §i un prototip
cu timpul de conversie de 100 ps (rata de conversie este de 5 Gigaesantioane pe secundi).

10.7. Circuit de esantioanare cu viteza mare,
cu jonctiuni Josephson

Pentru observarea si analiza impulsurilor periodice cu durata de ordinul nanosecundelor
nu se pot utiliza osciloscoapele obisnuite, deoarece tubul catodic ar trebui si aibi o sensibilitate
foarte mare si o bandi de frecventd (de trecere) imensa. Realizarea practicd a acestor cerinte este
dificild gi pentru c3 ele conduc la dimensiuni ale plicilor contradictorii. De exemplu sensibilitatea
mare necesiti mirirea lungimii plicilor, iar mérirea largimii benzii de frecventa necesitd micsoarea
lungimii si suprafetei placilor. Pentru vizualizarea semnalelor cu durata foarte scurta (de ordinul
nanosecundelor) se utilizeazd osciloscopul cu esantioanare (sau stroboscopic). Metoda
stroboscopicd reprezintd o metodd de studiu a miscarilor periodice (circulare) si consti in
observarea intermitentd (in impulsuri) a corpului in miscare. Aceasta se realizeaza prin
intreruperea periodicd, fie a privirii, fie a iluminarii. Pe capul axului ce se roteste se fixeaza un
disc negru cu o bandi alba radiald. Lumina intermitentd cade pe disc si cand frecventa de repetitie
a impulsurilor de lumini coincide cu frecventa de rotire a discului acesta din urma pare ci sti pe
loc, pare c@ banda albd ocupi una si aceeasi pozitie. Daca se mareste (sau se micsoreazi) putin
frecventa impulsurilor luminoase atunci la fiecare nou impuls banda albd apare mai la stinga
(sau mai la dreapta) fatd de pozitia anterioara, iar discul pare ci se roteste cu o vitezi mici la
stanga (sau la dreapta). Prin alegerea convenabila a frecventei impulsurilor de lumini se poate
micsora aparent frecventa unei misciri, ceea ce permite examinarea ei detaliati. Prin urmare,
dacd cele doui frecvente, a impulsurilor luminoase si respectiv, de rotatie a discului se deosebesc
foarte putin atunci discul pare ci se roteste cu o vitezd mult mai mica decit cea reald. Daci
durata unei rotatii este T si diferen{a dintre aceasta si perioada impulsurilor este A, atunci viteza
de rotatie a discului se va micsora aparent de (T /A) ori. Apare o dilatare a scirii timpului si
acest principiu se utilizeaza in constructia osciloscopului cu esantionare. Esantionarea semnalelor
periodice este reprezentatd in Fig. 11.21. Pentru simplitate aceste semnale sunt considerate de
forma trapezoidald (Fig. 10.21 a). In Fig. 10.21 b sunt reprezentate impulsurile stroboscopice
(analoage impulsurilor de lumin3), provenite de la un generator de impulsuri a ciror lungime T,
depdseste perioada T, a impulsului de analizat cu o valoare micd At =T_- T_. Fiecare 1mpu1s
straboscopic care urmeaza apare deplasat cu At fatd de impulsul semnalului. Daci primul impuls
stroboscopic apare la inceputul impulsului semnal (punctul O), atunci al doilea impuls va apare
la punctul (pozitia ) 1 din semnul deplasat cu At fatd de inceputul acestuia (al doilea impuls al
semnalului), al treilea impuls va apirea deplasat cu 2A, s.a.m.d. In Fig. 10.21 s-a ales un numar
N de sase intervale ale semnalului, dar acesta poate fi oarecare. In cazul stroboscopului utilizat
pentru controlul miscirii de rotatie rolul analizorului este jucat de ochiul observatorului. in
osciloscopul cu esantionare un analizor electronic numit analizor ,,cheie" indeplineste aceastd
functie. El contine un circuit poarti si un circuit de formare. Afit semnalul cat s1 impulsurile
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stroboscopice sunt dirijate spre analizorul cheie. Analizprul se deschide numai cand soseste un
impuls stroboscopic si rdmédne deschis numai cat dureazd acest impuls. Dacd impulsul
stroboscopic soseste cand in analizor existi deja impulsul semnalului atunci la iesirea analizorului
cheie apare un impuls de curent a cirui amplitudine este proporfionald cu valoarea curentului
semnalului din momentul sosirii impulsului stroboscopic. De asemenea, durata impulsului de
curent de iesire va fi egald cu cea a impulsului de esantionare (stroboscopic). Asa cum se observa
in Fig. 10.21 ¢ amplitudinea impulsului de iesire se modificd de la un impuls la altul, repetand
forma semnalului cercetat. Impulsurile de iesire sunt modulate in amplitudine de citre curentul
semnal de cercetat, infisuritoarea acestora repetind forma semnalului. Prin procedee speciale,
prin incircarea rapidd si descircarea lentd a unor capacititi mici de la iesirea analizatorului,
impulsurile scurte de curent de la iesirea acestuia sunt transformate in impulsuri mai lungi de
tensiune, a caror variatie in amplitudine repetd forma impulsurilor de la intrare. Mai departe
aceste impulsuri sunt amplificate cu ajutorul unor amplificatoare obisnuite de impulsuri si
observate pe ecranul unui osciloscop standard. in exemplul prezentat in Fig. 10.21 impulsul
semnal a fost imsartit in sase intervale, fiecare avind lungimea At. Astfel, lungimea T a impulsului
transformat care apare pe ecran este de sase ori mai mare decit perioada unui impuls strobo-
scopic T = 6T _si in general T = NT _, unde N este numérul total de interval in care este impirtit
semnalul care are lirgimea T = NA,. Intervalul A, se numeste pas de timp. Marirea lirgimii
impulsului este m = T/t = T /A, Daci A, este mic, atunci T = T_ (cazul discului care apare
nemiscat) si m = T/A. Dacd durata impulsului semnal este egald cu o perioadd a acestuia
(t,=T,), pasul de timp va fi At=T/N =T /N si m=N. Pentru funcfionarea normali a osciloscopului
cu esantionare trebuie si se asigure o sincronizare a impulsurilor stroboscopice (a primului
impuls, Fig. 11.21 a) cu momentul intririi impulsului semnal. De asemenea este necesard
sincronizarea intre inceputul baleiajului pe orizontald si primul impuls stroboscopic (similar ca
la sincroscop). in Fig. 10.22 este reprezentatd schema bloc simplificatd a osciloscopului cu
esantionare. Ea contine toate blocurile de sincronizare respective, blocului de generare a
impulsurilor de esantionare (stroboscopice), blocul analizorului cheie (numit si blocul amestecitor
sau de coincident) precum si amplificatorii necesari semnalelor analizate. Semnificatia notatiilor
de pe figurd este urmitoarea: AC - analizor cheie, A - amplificator, DB - dispozitiv de blocare,
FI (formator de impulsuri) (stroboscopice), DI - dispozitiv de intrare, CD - generator de deplasare,
GB - generator de baleiaj. In cele mai multe cazuri insusi semnalul de analizat produce si
declansarea osciloscopului de esantionare, respectiv a generatorului de impulsuri stroboscopice.
Dac3 semnalul este slab atunci in dispozitivele de intrare se adopta scheme speciale de amplificare
a sincronizirii. Elementul important al osciloscopului este dispozitivul de esantionare si retinere
(cheie). In osciloscoapele obignuite esantionarea este realizati de citre o dioda tunel. Sistemul
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functioneazi la frecvente si mai mari daca esantionarea este realizati de catre o jonctiune
Josephson. Un asemenea sistem are o rezolutie de 2,1 ps. Osciloscopul cu dispozitiv de esantionare
cu jonctiune Josephson a fost utilizat pentru studiul comutdrii in circuitele logice cu interferometre
Josephson (DICS) [16]. Schema circuitului de esantionare cu jonctiune Josephson este
reprezentatd in Fig. 10.23 a. Pe acelasi cip esie construit un generator de impulsuri din material
supraconductor, o linie de intarziere variabila si jonctiunea Josephson. Suma dintre curentul de
semnal si impulsul trigger (stroboscopic) se aplica pe jonnctiune (la declansarea impulsului
trigger). Un comparator conventional cu semiconductort preia tensiunea de pe jonctiunea de
esantionare si dupd o amplificare, aceasta este readusi la intrare circuitului de esantionare.
Curentul de reactie alimenteazi placile verticaie ale osciloscopului, iar o tensiune proportionala
cu intarzierea se aplica pe placile orizontale. Prin cresterea constantd a intarzierii impulsurilor
trigger, jonctiunea Josephson esantioneazd o altd regiune din semnal si1 construieste gradat, pe
multe cicluri, forma completd a impulsului semnalului (Fig. 10. 20). In fig. 10. 23 b se reprezinta
suma dintre curentul semnalului 1, impulsul trigger (cu intdrzierc variabild), I, curentul de
reactie I si semnalul rezultat din jonctiunea Josephson care se aplicd pe comparator si are valoarea
chiar la pragul comparatorului. Elementele circuitului din Fig. 10.23 a sunt: GI - generator de
impulsuri, JJ + C - jonctiunea Josephson + comparatorul, LIV - linie de intarziere variabila,
CR - circuit de reactie.

S-au construit de asemenea circuite electrooptice de esantionare care au rezolutia mai
micd decat 1 ps insa circuitele de esantionare Josephson construite pe un singur cip sunt foarte
simple si compacte. In plus se speri prin imbunititirea in continuare a proiectirii si tehnologiei
acestora sa se creascd viteza de functionare a dispozitivelor Josephson.
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CAPITOLUL X1

APLICATIILE SUPRACONDUCTIBILITA’!‘]I
LA REZOLVAREA UNOR PROBLEME
DE FIZICA FUNDAMENTALA

Primele aplicatii reale ale efectului Josephson au fost misurarea cu precizie a constantei
fundamentale h/2q si realizarea unui standard de tensiune bazat pe efectul Josephson in curent
alternativ. Apoi, avand in vedere sensibilitatea in energie a DICS de ~ h/2 JHz! s-a trecut la
rezolvarea unor alte probleme de fizicd fundamentald ca: detectia particulelor fundamentale,
detectia undelor gravitationale, verificarea teoriei relativititii generale etc. Existd mai multe
proiecte apartinind la diverse grupuri de cercetare din acest domeniu printre care se remarci
grupul de la Universitatea Stanford din SUA condus de citre profesorul William Fairbank.

11.1. Determinarea raportului 2q/h

Am vizut din teoria efectului Josephson ci existd urmatoarea relatie intre tensiunea care

cade pe jonctiune si frecventa radiatiei emise sau absorbite
2V = nho OB )
Din aceasti relatie rezultd ci raportul 2q/h se poate determina experimental utilizand una din
urmitoarele doud metode: (a) se polarizeazi jonctiunea la o treaptd autoindusd si se masoara
tensiunea si frecventa radiatiei emise, (b) se expune jonctiunea la o radiatie de microunde cireia
1 se misoara frecventa si se mésoara tensiunea unei anumite trepte in caracteristical - V. Practic
se utilizeazi cea de a doua metodi deoarece puterea radiatiei emise de ciitre jonctiune este mici,
de ordinul 10® W. Relatia tensiune - frecventd (1.1) este independenti de tipul jonctiunii de

material, de temperatura si de ordinul treptei G

indusi in caracteristica I - V, etc. Pentru a /"\ _

verifica exactitatea acestei afirmatii s-au T U I,
efectuat mai multe tipuri de experiente, in care _;1_] _ : ———
s-au modificat diversi parametri. Cel mai _ SNS \\L:

sensibil test constd in compararea tensiunilor l j

care apar pe doud jonctiuni construite din —>—-I <
materiale diferite atunci cdnd sunt expuse la

radiatii de microunde de aceeasi frecventi. /

Diferenta de tensiune care poate apare poate fi K

masurati cu mare precizie cu ajutorul unui

DICS. In Fig. 11.1 este reprezentati schema Fig. 11.1

301

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



instalatiei utilizate pentru compararea tensiunilor obtinute de la doua jonctiuni SNS, construite
din materiale supraconductoare diferite ca Pb, Sn si In [1]. Bariera consta dintr-un strat de metal
normal, Cu sau Ag, de 1 um grosime. S-au ales structuri SNS deoarece cu aceste structuri se
obtin trepte verticale in caracteristica I - V in comparatie cu alte structuri. Expunéand aceste
structuri la o radiatie de 500 kHz, prima treapta indusi este in jur de 1 nV. Curentii de polarizare
I, si I se stabilesc la asemenea valori inct ambele jonctiuni si fie polarizate la aceeasi treaptd
mdusa Un galvanometru supraconductor de tip SLUG (un DICS de inductanta micd) detectcaza
curenti pani la valoarea de 3 x 10”7 A. Daci la t = 0 se inchide comutatorul, prin circuit trece un
curent dat de relatia

Al
L—=AV
Ar

unde AV este diferenta de tensiunea dintre cele doud jonctiuni si L este inductanta
circuitului. Pentru orice combinatie de jonctiuni utilizatd nu s-a observat nici un curent timp de
30 minute si prin urmare curentul care trece prin circuit este sub sensibilitatea galvanometrului.
Daci inductanta L are valoarea 10”7 H, atunci limita superioard a diferentei de tensiune ce poate
apare este
Al 3107 4
AV<L—=10" - ———=17-107'V
At 1,8-10 .

Daci tensiunea treptei este egald cu 1 nV rezulta céd cele doud tensiuni (corespunzitoare celor
dou# jonctiuni) sunt identice cu o exactitate de 1 pe 108, In Fig. 11.2 este reprezentati schema
instalatiei- folosite pentru compararea intre diferite tipuri de jonctiuni a diverselor trepte
induse [2]. Se folosesc o jonctiune cu contact punctiform din Nb,Sn si o jonctiune tunel din
Pb-PbO-Pb. Jonctiunea cu contact punctiform se iradiaza cu un laser pe frecventa de 891 GHz
si este polarizatd la prima-treaptd in caracteristica I-V, curentul care circula fiind mai mic decét
valoarea critica pentru jonctiunea tunel Pb-PbO-Pb. In aceste conditii tensiunea care cade pe
potentiometrul P are valoarea de 1,84 mV corespunzitoare treptei indusd de citre radiatia laser.
Se trece apoi un curent de valoare mai mare decdt cea corespunzitoare treptei n = 94 in
caracteristica I-V a jonctiunii tunel iradiata pe frecventa de 9,48 GHz de la o sursd de microunde
din banda X. Se alege frecventa si treapta (in jurul valorilor de mai sus) astfel ca la iesire sa se
masoare cu potentiometrul aceeasi tensiune ca si In cazul treptei indusa de citre laser. Raportul
tensiune/frecventd in cele doud cazuri nu diferd decat prin 0,4 £ 1,5% ppm (parti pe milion).
Prin urmare, raportul 2q/h este independent de tipul jonctiunii, de material si de frecventa radiatiei.
S-a gisit cd, este, de-asemenea, independent de temperaturd, de sensul de polarizare si de grosimea
barierei. Sensibilitatea metodei creste cu micsorarea inductiei L a circuitului. Cea mai buna
precizie a fost obtinutd in anul 1987 [3] si anume s-a demonstrat ¢d AV < 2 x 102" V intre o
jonctiune Nb-Cu-Nb si o micropunte cu In, ambele jonctiuni fiind expuse la sursd cu microunde
pe frecventa de 90 GHz si polarizate la treapta a patra. Aceasta aratd ci ec. (1.1) este independenta
de material cu o precizie de 1 pe 10'®. Aceeasi autori au utilizat aceastd metoda pentru a demonstra

_ principiul echivalentei (§ 11.3). Pentru ca
948 GH Z 29410 Hz madsurarea raportului 2g/h sa fie corecta trebuie
¢ ( masurate corect doud marimi: frecventa radiatiei

s1 tensiunea treptei de curent aleasd. Masurarea cu
| ! Ty exactitate a frecventei nu este dificild (dacd puterea
‘Pb~1' Po  NbySn - bon sursei nu este prea mica) si este usor de stabilizat
: frecventa unui oscilator (de exemplu cu un cristal
— de cuart) cu o precizie de 1 pe 10°. Deci exactitatea
P determindrii raportului 2q/h depinde de exactitatea
masurdril tensiunii. Tensiunea se maisoard cu un

. potentiometru de constructie speciala [4]. In cazul

3 |
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cand treapta de curent nu este perfect verticala se considera ca valoare corecta valoarea tensiunii
de la mijlocul treptei. Valorea determinati pe aceasta cale este
2q/h = 483,5976 + 0,0012 MHz/ V.

11.2. Standardul de tensiune

Voltul standard este stabilit prin valoarea medie a unei tensiuni electromotoare dati de un grup
de celule Weston cu cadmiu. Acest mod de stabilire nu este satisficitor deoarece tensiunea
electromotoare se modifici in timp si diversele laboratoare nationale trebuie si meargi din trei
In trei ani si compare celulele lor cu cele de la Biroul de Misuri si Greutdti din Franta.
Determinarea variatiei in timp a tensiunii surselor standard este de mare importanti. In SUA se
utilizeazi in acest scop mésurarea raportului giromagnetic al protonului. Asemenea mésuratori
sunt complexe si duplicarea lor de cifre alte laboratoare necesitd mediu stabil in timp din punct
de vedere termic si magnetic. Efectul Josephson nu prezinti asemenea dezavantaje si dispozitivele
Josepshson se utilizeaza pe scard largd pentru stabilirea si compararea standardelor de tensiune
din diverse laboratoare [5]. Primele standarde de tensiune construite cu jonctiuni Josephson
constd in esentd dintr-o singuri jonctiune sau doar céteva jonctiuni conectate in serie fiecare
fiind polarizati la o asemenea treapti de curent electric astfel incat sd dea o tensiune de cafiva
mV. Pentru a compara aceasti tensiune cuantificati cu celula Weston standard (care are tensiunea
electromotoare de 1,018 ... V) este necesar un potenfiometru complex foarte precis. Recent s-a
trecut la sisteme mai simple compuse din retele de un numir mare de jonctiuni Josephson identice,
conectate in serie care si dea o tensiune totald de 1 V fird a fi necesara o sursi de polarizare sau
potentiometru.

Circuitul de compensare a tenstunii celulet Weston atunci cand se utilizeazi o singura
jonctiune Josephson este reprezentat in Fig. 11.3 [6]. Jonctiunea este construitd din Pb-PbO-Pb,
depusd pe un substrat de sticld, functioneazi la o tensiune de referint3, egald cu aproximativ 5,2
mV, la o frecventd de rezonanti de 9 GHz. Circuitul de comparare se bazeazi pe metoda conectirii
serie/paralel a 14 rezistenfe de cate 100 Q fiecare. Se conecteazi intdi cele 14 rezistente in
paralel, R = 100/14, si se ajusteazi curentul I de la sursa de curent constant astfel ca
IR =V, =5]188776 mV, tensiunca pe jonctiunea Josephson (conectatd intre capetele J-J),
folosind pentru detectie un galvanometru supraconductor ca instrument de nul. Se conecteaza
apoi rezistentele in serie, Rs = 14 x 100 W, se conecteazi celula standard Weston si se
verificd dacd instrumentul de nul nu indicd circulatia unui curent. Cind nu circuld curent,
IR = V_=1,01700. Relatia de legiturd dintre tensiunea celulei standard V_si tensiunea
jonctiunii Josephson este

RJ
V=V, =197,

Sursat
de curen ;
- 5.188726a¥| Celula

-onstant -8 inparalels c{andard

copr00v ¢ 10170-10199 V

I“’InSG’rie
! +

Fig. 11.3
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+ - Pentru ajustarea raportului la valoarea
-0 O - 196 se utilizeazd un divizor Kelvin-
r Varley, suntat de o rezistentd egald cu
13,786 Q. Schema sursei de curent
utilizati este reprezentatd in Fig. 11.4.
Intreaga instalatie este imersati in heliu
lichid. O problema deosebita care apare
este stabilitatea rezistentelor la
temperaturi joase. O cale de rezolvare
constd in folosirea pentru constructia lor
a unor aliaje cum ar fi cupru-germaniu,
T bronz-siliciu, bronz-fosfor, care au
945\/ coeficientul de temperaturd negativ
Fig 114 (cateva ppnv/K 1a 4,2 K) si rezistivititile
in domeniul 3 Qcm- 15 p Qem. Ca
detector de nul (galvanometru) se utilizeazd un DICS sau un galvanometru ondulator
supraconductor (SLUG) de inductantd mica. Ca sursd de microunde se utilizeaza un oscilator cu
tranzistor care functioneazi 1n banda L si un multiplicator de frecventd. La iesirea acesteia se
obgine o putere de pand la 50 mW pe frecventa de 9 GHz cu care se iradiazi joctiunea
Josephson. Eroarea de masurd a tensiunii este de 0,4 ppm.

Cercetirile recente au ficut posibili eliminarea primei generatii de standarde de tensiune
Josephson care necesita un potentiometru complex, s1 inlocuirea acestora cu o retea de peste
1000 de jonctiuni Josephson conectate in seric. Alimentarea fiecdrei jonctiuni de la o sursd de
curent ar fi dificila si tot atdt de complexd. De aceea, s-au depus eforturi de a se obtine standardul
de tensiune cu o retea de jonctiuni Josephson fara a fi necesar ca acesta si fie polarizate ci numai
expuse la o radiatie de microunde. S-a aridtat [7] cd dacd o jonctiune are capacitatea C suficient
de mare astfel ca parametrul de histerezis B, = 2ql R*C/#>1 atunci supusa la o radiatie de
microunde poate sd apard pe ea o tensiune finitd (fdrd sd aibd sursd de curent) si o diferenta de
faza corespunzitoare marimii treptei de curent. In cazul limiti cind bc este erxtrem de mare
campul de microunde poate fi considerat ca o adevidratd sursa de tensiune pe jonctiunea si
amplitudinea treptei induse, de ordinul n, variza ca o functie Bessel de ordinun n. Treapta n va
intretdia axa zero a curentului dacd nzw/2ql R <J (max). Caracteristica I-V a unei astfel de
jonctiuni este reprezentatd in Fig. 11.5. O retea de jonctiuni care poseda aceastd proprictate
(treapta de curent Intretaie axa zero a curentului) iradiatid cu microunde poate da o tensiune
cuantificatd de 1 V. Pentru ca fiecare joctiune si primeasci aceeasi putere radianti astfel ca
treptele echivalente de curent sd aibd acecasi Iniltime, mai mare decat nivelul minim necesar
pentru o functionalitate stabild, s-a construit urmatoarea retea [8]. Pe o linie de transmisie
supraconductoare, Fig. 11.6, cu un electrod de Nb se realizeaza jonctiuni cu electrozi de Pb-In,
cu bariere de oxid, terminate cu rezistensa de sarcind acordata astfel Incit si nu existe reflexie
de putere radianta. Reteaua se iradiaza cu radiatie de T
90 GHz. Exista o degenerare de ordinul doi a retelei LA ,_:T—::;f/
astfel cd pot apare tensiuni egale si de sens opus si b ‘,_I ’
pentru a cvita aceasta este necesar initial un puls de L

curent pentru ridicarea degenerdrii. S-au construit I-_':—:.::r | ‘F_J »
standarde de 1 V curetele de 1474 jonctiuni side 10 V ' ]j;f” v
curetele de 19000 jonctiuni [9 - 10]. Aceste standarde P2

au o eroare de 1 pe 10'. Cititorul giseste o tratare é l | ] ;

detaliatd (constructic si functionare) a standardului de - i

tensiune cu relea a jonctiunii Josephson sub forma :

integrata in articolul de sintezi al lui Niemeyer [11]. Fig. 11.5
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11.3. Verificarea principiului echival_enféi

Principtul echivalentei afirm3 ca pentru un observator situat intr-un ascensor care cade liber
legile fizicii sunt aceleasi ca in sistemele inertiale ale relativititii restranse. Efectele datorate
miscérii accelerate si forfelor gravitationale se anuleazi reciproc. Observand forte gravitationale,
un observator aflat intr-un ascensor inchis nu poate spune ce parte din aceste forte corespund
accelerdrii si ce parte adevaratelor forte gravitationale. De fapt el nu va discerne nici o fortd in
afara cazului in care alte forte, nu de tip gravitational, ar actiona asupra ascensorului. fn
particular principiul echivalentei cere ca raportul dintre masa inertialdsi masa gravitationald si
fie egal cu unitatea. Experimental nu s-a descoperit nici o diferentd intre masa inertiala si cea
gravitationald a unui corp, ceea ce sugereazi cd gravitatia poate fi intr-un anumit sens echivalenti
cu o accelerare. O consecintd a principiului echivalentei este ,,imponderabilitatea” unui om
situat intr-un satelit care se misca pe o orbita in jurul Pamantului.

Circuitul utilizat pentru verificarea principiului echivalentei este reprezentat in
Fig. 11.7 [3]. Doua jonctiuni Josephson identice sunt separate pe verticald la o distantd de 73
mm si expuse la aceeasi sursd de microunde de aceeasi fazd. Deplasarea gravitationala spre
albastru a lungimii de undi a fotonilor care cad pe jonctiunea inferioard in comparatie cu cei -
care cad pe jonctiunea de sus ar produce o crestere de tensiune mai mare pe prima jonctiune.
Totusi, aceasta este compensati exact de citre deplasarea spre albastru a energiei unei particule
incircate (de exemplu perechea de electroni) in timpul trecerii de la jonctiunea superioari la
jonctiune inferioard. Un DICS cuplat magnetic cu circuitul célor doua jonctiuni, fiind fiecare
polarizati la aceeasi treaptd in caracteristica I - V, nu sesizeazi circulatia unui curent in circuit.

Sursol Aten. .- ¢
T nregs-
mlc!rg : | Lam‘
= et =
i ' W |
El 1
' {5 H 2&\ @ ;T:

5ursa R 1eo- Criostot
. ‘ T N~

'FBTon de plasat
spre albastru

Fig. 11.7
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Aceasta arati ci limita superioari a diferentei de tensiune dintre cele doui jonctiuni este < 10
V, cu o precizie de + 5%. Efectul campului gravitational asupra particulelor incircate este
echivalent cu deplasarea spre albastru a fotonilor.

in final amintim ci un foton de energie hv are o mas3 inertiald egali cu hv/c?. Din punct
de vedere experimental este evident c3 fotonul are si 0 mas3 gravitationald care are aceeasi
valoare cu masa inerfiali. Notim ci fotonul are masa de repaus nuli. Un foton care are la
indltimea 1 deasupra suprafetei pimantului energia hv, dupi ce cade pe distanta 1, va pierde
energia potentiald mgl = (hv/c?)gl pe care o va castiga sub forma de energie cinetica. Energia sa
va deveni hv” = hv + (b/c?)gl. Rezulti c dupi cidere frecventa fotonului va fi

4
v'=\(l+%,)
c

Aceasta este deplasarea spre albastru. Dac3 fotonul s-ar migca in sus, frecventa sa s-ar micsora
si aceasta este o deplasare spre rogu. Ochiul omului are sensibilitatea maximi la culoarea galbena.
Deplasarea spre frecvente mai mari este spre culoarea albastri, iar deplasarea spre frecvente mai
mici este spre culoarea rosie, in raport cu culoarea galbend. Prin extensie orice deplasare spre

- frecvente mai mici se numeste deplasarea spre rosu si orice deplasare spre frecvense mai mari se
numeste deplasare spre albastru, indiferent de valoarea frecventei originare.

11.4. Detectia undelor gravitationale

Asa cum sarcinile electrice oscilante dau nastere undelor electromagnetice, este de
presupus ci si masele gravitafionale oscilante, ca stelele duble, sd genereze unde gravitationale.
Puterea radiati de doudi mase M, §i M, care graviteazi una in jurul alteia pe o orbiti, la distanta
2r cu perioada T este

MM, 1

| (M, +M,)" 5°T*

unde K este constanta atractiei universale. Pentru M,=M,=1000 kg, 2r=10 m, &=2n/T=1000
RPM, puterea radiati sub forma de unde gravitafionale este P=10°W, deci foarte mici. Pind in
prezent nu s-a reusit sd se genereze §i s se detecteze unde gravitationale in vreun laborator.
Insi, un sistem binar de doui stele, fiecare stea avind 10 mase solare, separate la 0,1 ani lumini
si cu perioada de un an ar trimite pe pimant daci ar fi situat la 1000 ani lumini de sistem un flux
de 10"Wm2, ceea ce s-ar putea detecta usor daci aceasta ar fi sub formi de radiatie
electromagneticd. Specialistii in teoria relativiti{ii consider3 undele gravitationale ca o propagare
a curburii spafiu-timp [12]. Prin analogie cu undele electromagntice, undele gravitationale ar
putea fi imaginate ca o propagare a

P=21l n‘b“

- Dics Toroidal campului gravitational.
Baobine de Jonc. T - Pentru a detecta radiatia
semnal. , (undele) gravitationali, trebuie si
Eﬁ—’f‘a Bobine construim un sistem care si realizeze
Lk s un cuplaj maxim intre aceasti radiatie

si materialul detector. Existd doui
posibilititi in aceasti directie [13]. Una
este s se utilizeze o anten3 sub forma
, I celei mai mari mase disponibile, iar
Dia fr admi Tiid Suruburi cea.lalt{.l este 54 s folospasci doud mase

Nb s mai mici separate printr-o tiji foarte
lungi. In prima metodi se utilizeazi
DICS ca element sensibil, iar in cea de

Fig. 11.8
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a doua metoda se utilizeazi un interferometru optic gigant. in continuare descriem un traductor
de deplasare cu DICS utilizat ca antend pentru detectia undelor gravitationale. Acesta este
reprezentat in Fig. 11.8 [14]. Consta dintr-o bard masiva din aluminiu care actioneazi ca antena
pentru radiatia gravitationald, deoarece o undi quadrupolari incidenti va determina elongatii $1
compresii ale barei cu o miscare corespunzitoare in antifaz3 perpendiculari pe directia lungimii
ei. Aluminiul prezinta pierderi acustice minime si bara este de inalti puritate, ceca ce asigurd un
numir de moduri rezonante cu Q foarte mare. Prin urmare, o perturbatie incidentd va excita
unul sau mai multe din aceste moduri de oscilatie. O diafragma din niobiu, subtire, de inaltd
puritate, este cuplatid mecanic cu bara masivi de aluminiu. Parametrii mecanici ai diafragme1
sunt alesi astfel incit aceasta sa aiba o frecventa de rezonanti pe unul din modurile de oscilatie
ale barei, astfel ca aceste doua elemente sd actioneze ca doi oscilatori slab cuplati. De o parte si
de alta a diafragmei sunt montate doud bobine spirale plate conectate in serie, construite din fir
supraconductor, infasurate in opozitie (sens invers). Aceste bobine actioneaza ca primarul unui
transformator de flux. Secundarul acestui transformator este cuplat cu un DICS cu nivel de
zgomot foarte mic. Prin circuitul complet al transformatorului de flux circuld un supracurent.
Daci antena intrd in oscilatie, va apare o mica deplasare a ei cétre una din bobine si o departare
de cealaltd, ceea ce va modifica inductanta efectiva a fiecirei bobine si, in consecintd, va determina
variatia supercurentului, astfel Incat fluxul prin transformator sa se mentina constant. Aceasta
variatie de curent este detectatd ca o variatie de flux in DICS. Frecventa de rezonanta mecanica,
in principal determinati de elasticitatea diafragmei, are o componenta magneticd ce variaza cu
fluxul magnetic captat de bobinele plate. Astfel, este posibil prin ajustarea curentului
supraconductor si fie aduse cu usurintd la rezonantd cele doud frecvente, a antenei si a
traductorului. La Stanford, pentru o bara de 4500 kg, s-a selectat un mod de rezonanta in jur de
800 Hz. Pentru a reduce zgomotul Nyquist, sistemul este mentinut la o temperatura stabila
foarte joasd si este perfect izolat mecanic si electromagnetic de mediul inconjuritor. Primele
sisteme au fost mentinute la 1,5 K si izolate prin suspensie mecanicd. Se preconizeazi ca in
viitor acestea si func{ioneze la o temperaturi de milikelvin §i izolarea mecanici sa se realizeze
prin levitatie deasupra unei bobine supraconductoare cu curent persistent. Se foloseste un DICS
cc din straturi subtiri realizat la IBM [15]. Sensibilitatea la deplasare a sistemului este mai buna
de 10"”m in banda de frecventd de 1 Hz, astfel cd se poate detecta radiatia emisi de o supernova
din interiorul galaxiei noastre sau dintr-o galaxie vecind, eveniment ce se asteapti sd aiba loc
odati la 30 ani. in forma actuals, antena detecteazi perturbatiile mediului inconjuritor, cum ar
fi microseismele si zgomotul mecanic. Pentru a elimina zgomotul local, este necesar s3 functioneze
in acelasi timp, in coincidentd, doud sau mai multe antene situate la distantd mare una de alta. in
prezent existd trei asemenea antene, in California, Louisiana si Roma. Din nefericire, nu a putut
fi inregistratd supernova 1987A dintr-un nor Magellan mai mic, deoarece toate cele trei antene
erau scoase din functiune, desi semnalul acesteia a fost suficient de mare pentru a fi detectat.

11.5. Posibilitatea detectiei quarcilor

O particuld este un obiect unitar care are o identitate definitd si care poate fi localizat
intr-o regiune limitatd a spatiului, la un moment de timp dat. Particula este caracterizatd prin
marimi fizice precise: masd, sarcind electricd, moment cinetic intrinsec etc. O particuld trebuie
sd fie stabild cind se afld singurd in spatiu. Acest ultim criteriu este satisfacut de cétre proton,
electron, pozitron, neutrini, foton si nucleele stabile. Ulterior s-a renuntat la criteriul stabilitatii
absolute pentru definirea unei particule, deoarece, de exemplu, miuonul are un timp de injumatitire
de aproximativ 10 secunde, care la scard nucleara (10 secunde) este un timp foarte lung, desi
la scard microscopici este un timp scurt. La fel pionii cu sarcind electrica au timpul de injumatatire
de 10 secunde, iar pionul neutru are timpul mediu de viati de 10°'¢ secunde. Aceste particule
trebuie, deci, admise ca atare. Particulele care nu pot fi descompuse in alte particule se numesc
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particule elementare. Toti atomii, toate moleculele si toate nucleele mai grele decét protonul
sunt particule compuse. Se-admite ca particule elementare protonul, neutronul, anhprotonul
antineutronul, hiperionii cu timp de via{3 mare impreund cu antiparticulele lor, pionii, mezonii
K, miuonii, neutrinii, electronul si pozitronul, fotonul. Exceptind protonul, antiprotonul,
electronul, pozitronul, fotonul si neutrinii, toate celelalte particule elementate sunt instabile.
Particulele elementare se impart in patru clase. Din prima clasi face parte fotonul care este
unicul membru al acestei clase. A doua clasi o constituie leptonii (Tabela 11.1). Toti
leptonii au momentul cinetic de spin 1/2. Miuonii sunt instabili si se dezintegreaza prin reactia
{I* — e + ¥ + v. Unul din neutrini este presupus neutrin -, iar celilalt neutrin, -e. Durata medie
de viati a miuonilor este 2,20 x 10s. Celelalte particule sunt stabile.

Tabela 11.1.
Leptonii
Particula Sarcina Masa in MeV
e electron -e 0,511
¢* pozitron +e 0,511
|- miuom -e 105,7
[Ty +e 105,7
v, neutrin -¢ 0 0
. antineutrin -¢ 0 0
v,, neutrin -§ 0 0
V,, antineutrin - 0 0
A treia clas3 o formeaza mezonii (Tabela 11.2).
Tabela 11.2.
Octetul mezenic principal
Particula Masa. MeV Timpul de viati | Principalele mase
: s de dezintegrare
m* pioni cu sarcind 139,60 2,61x10°* By,
T pv,
7° pionul neutru 134,98 0,89x10'¢ Y Y
Y, € ¢
K* mezoni K 493.8 1,23x10% W,
K- cu sarcind T
T w
K° mezoni K { K 497,9 0,87x10° T
K°® neutri 5,68x10°% o n°
n° n'n’
A
, T ULV, TeV
1 mezonul eta 548,6 <7x107% TY
<7x10% w0
Yy
Ll 1
KTy

Mezonii au momentul cinetic de spin i numéarul barionic zero. Cei doi mezono K neutri K _si K.

3 . . 3 . o ’ o
se dezintegreaza, ca si cum ar fi un amestec de doui particule Kl si K, cu timpi de viati diferiti
si mase foarte apropiate.
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A patra clasi de particule elementare o constituie barionii (Tabela 11.3).

Tabela 11.3.
Octetul barionic principal

o Timpul de viati Principalul mod

Particula Masa, MeV s de dezintegrare
p proton 938,256 stabil
n neutron . 1 939,550 1,01x10° pevV
A hiperionul lambda I 111558 2,51x10° P

‘ nx°

X* hiperioni ' 1189,47 0,81x10-° nm, ot
Z° sigma 1192,56 101 Ay
x 1197,44 1,65x10-° pm
= particule de 1314,7 3x101 Am
= cascadi 1321,2 1,7x101° AT

Au momentul cinetic de spin 1/2 si numdrul barionic +1. Existd un octet antibarionic format din
antiparticulele acestor particule. Antiparticulele au aceleasi mase, spini si timpi de viata, dar
sarcini si numete barionice de:semn contrar.

Desigur cd, notiunea de particuli elementari este relativi si este dependentd de nivelul
de cunoastere. O serie de fizicieni au presupus ci particulele elementare pe care le-am mentionat
ar fi ,,compuse” si cd ar exista entititi ,,mai elementare". Gell-Mann a sugerat cd mezonii si
barionii sunt sisteme compuse din particule ncunoscute pana in prezent. El a denumit aceste
particule quarci [16]. Anumite proprietiti ale mezonilor si barionilor si in special principiile de
simetrie care guverneazi interactiile lor, ar putea fi explicate simplu dacd cuarcii §i anticuarcii
ar exista intr-adevir. Existd un triplet de cuarci. Toate particulele acestui triplet ar trebui si aiba
numdrul barionic +1/3, iar momentul cinetic de spin probabil 1/2. Doi dintre cuarci posedi
sarcina -e/3, iar al treilea posedi sarcina +2e/3. Exist3, de asemenea, corespunzitor, trei anticuarci,
cu numarul barionic -1/3 si sarcinile +e/3, +e/3 si, respectiv, -2e/3. Cuarcii trebuie si fie foarte
grei in comparatie cu nucleonii, deoarece altfel et ar fi fost pusi in evidentd in experientele din
acceleratoarele de particule. Rezultd cd dacd un nucleon este o stare legati de trei cuarci, energia
sa de legatura trebuie si fie foarte mare in comparatie cu masa nucleonului. Dac3 acceptim
acest model, nucleonul ar fi un sistem foarte strins legat in comparatie cu atomii, nucleele si
moleculele care au energia de legiturd mai micd in comparatie cu energia de repaus a sistemului.
Mezonii ar putea fi considerati ca stiri legate ale unui cuarc si unui anticuarc, iar barionii ca stari
a trei cuarci. Dacd intr-adevar cuarcii existd, ar trebui s existe cel putin o particuli stabili cu
sarcind fractionard. Se pune deci problema detectiei acestor particule cu sarcind fractionara.
Aparatul utilizat in acest scop este o variantd la temperaturi joase a aparatului lui Millikan de
determinare a sarcinii electrice a electronului. Experienta lui Millikan se bazeaza pe observarea
miscarii unei picituri mici de ulei, incircatd cu sarcind electricd, plutind in aer sub influenta
simultana a gravitatiei si 2 unui cAmp electric. In experientele de detectie a cuarcilor, piciturile
de ulei au fost inlocuite cu sfere supraconductoare din niobiu de dimensiuni foarte mici care pot
levita intr-o combinatie de camp magnetic si camp electric f [17]. Dacéd se cunoaste masa
sferei, din masurarea acceleratiei ei infr-un camp cunoscut, se poate determina sarcina electrici.
Pentru detectarea pozitiei sferei care leviteazd, se utilizeazd un DICS si un transformator de
flux. Inductanta bobinei primare a transformatorului (care este introdusd n incinta cu sfere
supraconductoare) se modifica sub influenta diamagnetismului perfect al acestor sfere s1 astfel
este pusi in evidenti pozitia lor. In general, sferele sunt contaminate cu sarcini electrici din
mediul inconjuridtor. Aceastd sarcind poate fi eliminatd prin asezarea in apropierea sferei
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supraconductoare a unui emititor de electroni sau pozitroni care functioneazd pana cind sarcina
de pe sferd este indepartati si atinge o valoare minimd. Pentru un anumit numdr de sfere utilizate
in experienta grupului de la Stanford, sarcina reziduala ramasa pe o sferd nu a fost zero, ci in jur
de ¢/3, unde e este sarcina electronului. Aceasta corespunde sarcinii unui singur cuarc existent
pe sferd. Totusi, aceste rezultate sunt controversate, deoarece cercetdri pe alte materiale nu au
condus la aceleasi concluzii.

11.6. Posibilitatea detectiei monopolului magnetic

Se poate imagina cd, asa cum cdmpului electric i se asociazi sarcinile electrice si cdmpului
magnetic i se pot asocia surse, astfel ca si existe monopol magnetic pozitiv asociat polului nord
al acului de busola si monopol magnetic negativ asociat polului sud al acului de busold. Cimpul
magnetic este orientat de la polul pozitiv la polul negativ. insi, nimeni nu a observat vreodati un
pol magnetic (de exemplu, polul nord) izolat, adicd un monopol magnetic. Acesta ar da nastere

unui cAmp magnetic orientat radial spre exterior, descrescamd ca 1/r* la distante mari. Un cdmp
magnetic uniform ar actiona cu o forta

asupra monopolului magnetic, in

Tnel repaus, orientatd in directia cAmpului.

o E _____ (Reamintim ci forta cu care actioneazi

campul magnetic asupra unei sarcini

mOHOPOL : electrice aflati in.miscare este

perpendiculard pe acesta). Ideea
existentei monopolului magnetic apare
plauzibild daci ne gandim c3 ecuatiile
fundamentale ale cAmpului electromag-
netic sunt simetrice In € si 3. Atunci ar
fi de asteptat si existe simetrie si in
sursele cimpurilor. De exemplu,
analogul ecuatiei divé=p/e, unde p este
densitatea de sarcind s§i €
permeativitatea ar trebui si fie ecuatia
div 3=n/u , unde M ar fi densitatea de
sarcind magneticd §i p_ este
(F permeativitatea vidului. In realitate,

_ - - ——

insd, div =0 peste tot si deci, nu existd
sarcind magneticd, adica monopoli

-9",’4 0 magnetici. Monopolul magnetic daci
N\ gy existd ar avea sarcina h/e. Daci notim
-~ cu j densitatea de curent a
— L

U 5ecm diam. m9n0p0 ului magnetl.c, atunci ecuatia

A lui Maxwell s-ar modifica astfel

-0 o 10 VxE=—dB/dt+ jm
Distonta monopoLuluL Prin urmare, dacd un monopol mag-
de tnel, ¢m netic traverseazi un inel supra-
b} conductor, acesta determini cresterea
‘ fluxului magnetic prin inel cu h/e= 20 .
In Fig. 11.

Fig. 11.9 n kg. 9 se reprezinti schematlc

efectul trecerii unui monopol printr-un
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inel supraconductor. Modificarea fluxului magnetic la trecerea monopolului prin inel persistd
atita timp cat inelul rimane supraconductor. In contrast cu trecerea unui monopol magnetic,
trecerea unui dipol magnetic sau a unei particule incircate cu sarcini electrica prin inel produce
numai un puls tranzitoriu de flux prin acesta. Modificarea fluxului prin inel datoritd trecerii
monopolului magnetic poate fi foarte usor pusi in evidenti cu ajutorul unui DICS. Primul
detector de acest fel a functionat la Universitatea din Stanford in anul 1982 [18] si timp de 150
zile s-a observat un singur eveniment de crestere (treaptd) a fluxului cu 20 . inFig. 11.9 b este
reprezentatd dependenta curentului indus in inel de traiectoria axiald a monopolului. Alte
evenimente de acest fel nu au fost observate mai tarziu si se crede ci evenimentul observat
anterior s-ar datora unor tensiuni interne de relief. Pentru a miri ,,sectiunea eficace. a detectorului
trebuie sa se mireasca aria A a sectiunii inelului. Cresterea ariei inelului are doud dezavantaje.
Intai, modificarea cAmpului magnetic la trecerea unui dipol dB=2® /A scade cu cresterea A
(aria), astfel ci ecranarea fatd de:cimpurile externe parazite este mai dificila. Al doilea dezavantaj
constd 0 aceea ci inductanta inelului.creste aproximativ liniar cu A si face dificild acordarea
acesteia cu inductanta bobinei de intrare a DICS. De aceea, in locul unei singure bobine se
utilizeazi un gradiometru mai complicat care contine mai multe bobine planare, fiecare cu mai
multe spire, aranjate in asa fel ca spirele bobinelor adiacente si aiba sens invers de infasurare,
ceea ce conduce atat la micsorarea sensibilitdtii de cuplaj la cdmpurile externe parazite, cat si la
micsorarea inductantei totale a bobinei. Un numir de citeva asemenea bobine, fiecare cuplata
cu DICS-ul propriu, au functionat in coincident, in acelasi criostat, impreuni cu un numair de
alti detectori de fenomene tranzitorii mecanice si electromagnetice care s imite trecerea unui
monopol [19]. In prezent lucreazi mai multe grupuri in aceasta directie, de la IBM, Fermilab si
Imperial College, Universitatea din Stanford etc., cu detectori destul de mari (suprafatd mare de
detectie) care functioneazi continuu timp de sute de zile. S-a proiectat un detector cu aria efectiva
de colectie de 100 m*. De asemenea, un singur eveniment asemenea celui de trecere a unui
monopol prin inelul supraconductor a mai fost observat in anul 1987 [20].

11.7. Giroscopul supraconductor.
Verificarea teoriei relativititii generale a lui Einstein

Goriscopul este un corp de revolutie care se roteste cuo vitez3 unghiulari foarte mare in
jurul axei sale de simetrie, fiind suspendat intr-un punct al acestei axe si avind un moment de
inertie mult mai mare in raport cu aceasti axi decat in raport cu celelalte (J =1L =11, >>D).
Giroscopul poate fi:

- centrat, atunci cand punctul de suspensie coincide cu centrul de greutate;

- necenrtat, cand acest punct fix nu coincide cu centrul de greutate.

In tehnica giroscopul este utilizat ca stabilizator al miscirii diferitelor vehicule (vapoare,
avioane, trenuri monorail, etc.) precum si in constructia aparatelor directionale pentru controlul
si dirijarea rachetelor si proiectilelor. El are proprietatea de stabilitate a axei de rotatie care
rezultd direct din ecuatule de miscare ale solidului cu punct fix.

Relativitatea generald aratd c axa de rotatie a unui giroscop ce se deplaseaza pe o orbitia
in jurul Paméntukui are doud misciri de precesie distincte, care sunt lente [21]. Aceste a sunt
prezentate in Fig. 11.10 a si, respectlv b. In primul caz se considera ci giroscopul se roteste pe
o orbitd in jurul masei M (Pamantul) stationare (adlca se presupune ci Pimantul nu efectueazi
miscare de rotatie in jurul axei sale). Apare o miscare de precesw a axei glroscopulul numitd
miscare de precesie geodezicd ce depinde de masa Pdmaéntului si nu de miscarea sa de rotatie
(precesia Thomas cauzati de gravitatie). Ea este analoagd precesiei periheliului lui Mercur si
are frecventa de precesie in jur de 55 secunde de arc pe an.
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A doua miscare de precesie are o frecventd mai micd, de 0,7 secunde de arc pe an si este
dati de efectul Lense-Thirring [22-23], care consti in antrenarea unui corp inertial de citre un
corp (masd) care se roteste, corpul care se roteste fiind in acest caz Pamantul care se roteste in
jurul axei sale. Aceasti precesie se datoreazi interactiei dintre momentul de rotatie (de spin) al
Pamantului si giroscop si este analoagi interactiei hiperfine din fizic3; ea poate fi numita precesie
hiperfind. Daci, pentru simplitate, considerdm ca giroscopul se deplaseaza pe o orbitd de razir
in jurul Pamantului, frecventa de precesie geodezicd este datd de expresia [21].

_ kMo (7.1

¢ 2t
unde K este constanta atractiei universale, M este masa Pamantului, @ este frecventa de rotatie
pe orbiti a giroscopului st ¢ este viteza luminii. Ca exemplu de precesie geodezica este precesia
orbitei lui Mercur in jurul Soarelui, care este reprezentati in Fig. 11.11. In mod normal directia
afeliu-periheliu trebuie si rimani fixi in spatiu. Insi se observi o precesie a periheliului lui
Marte (madrita exagerat pe figurd), dati de relatia de mai sus unde de astd dati M este masa
Soarelui iar w este frecventa unghiulara de rotatie a planetei in jurul Soarelui si r este distanta de
la Mercur la Soare (presupunand orbita circulard). Frecventa de precesie in acest caz poate fi
dedusi si pe o cale simpla. Precesia se datoreazi faptului ci v/c, mai precis v?/c? nu este zero.
Viteza cu care se roteste Mercur in jurul Soarelui este (presupunand orbita circulari)
onr  2m-039-15-10" \
L Yy=E——= . =48-10°m/s
T 7,6-10

Rezultd v/c = 1,6 x 10 si v¥/c? = 2,61 x 10*®. Unghiul de avans al periheliului per revolutie
impaértit prin 27 este

56 v?

m
Se obtine 60 = 3 x 10 secunde de arc pre revolutie. Perioada planetei Mercur este de 0,24 ani.
Pe un secol se obtine '

100
=— 3107 =13"
0,2

>

Valoarea experimentald este de 42,9 secunde iar din teoria generali a relativititii (relatia 7.1) se
obtine 43 secunde, ceea ce este in limita erorilor experimentale.

Revenind la miscarea de precesie hiperfind, cand se considerd giroscopul stationar si
masa M (Pamantul) se roteste in jurul axei sale cu frecventa S, frecventa precesiei hiperfine
este datd de expresia

Q,= If[, E’—f(SF) —S:| (7.2)
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unde I este momentul de inertie al Pamantului. Ambele frecvente de precesie (geodezica si
hiperfind) au valori maxime pentru r minim care are valoarea aproximativ egald cu raza
Pamantului (evident fiind vorba de un giroscop care se roteste in jurul Pamantului). La o altitudine
atat de micd raportul

2 _ 0,5-107
G
astfel ci precesia geodezici este esentiald. O concluzie interesanti este aceea ci frecventele de
precesie ale orbitei giroscopului (€ si ) nu depind de frecventa unghiulard de rotatie a
giroscopului in jurul axei sale.

Cu multi ani in urma s-a sugerat cd se poate plasa un giroscop pe o orbitd in jurul
Pamantului si se poate mésura frecven{a de precesie a axei sale de rotatie si verifica astfel in
mod direct una din concluziile relativititii generale, precesia periheliului lui Mercur. Deoarece
supraconductibilitatea oferd cea mai precisi metodi de maisuri, se construieste un giroscop
supraconductor. In acest scop se ia o sferd de cuart cu diametrul de 67 mm (cu o precizie de
+]1 mm), perfect omogenid. Suprafata sferei se acopera cu un strat subtire supraconductor de
exemplu din niobiu. Acesta leviteazi intr-o carcasa din cuart sub actiunea unor forte electrostatice
si este pusd in miscare de rotatie in jurul axei sale cu ajutorul unui jet de heliu gazos. Carcasa
este introdusa intr-un vas din cuatt ce contine heliu lichid (daca se utilizeaza niobiu) si sistemul
este plasat pe o orbitd in jurul Pdmantului la o altitudine de aproximativ 800 km, cu o inclinare
a orbitei de 37°. Directia axei de rotatie a giroscopului se misoara cu precizie in raport cu o axi
fixatd citre pozitia unei stele fixe. In acest scop se utilizeazi un telescop care localizeazi steaua
aleasd ca reper. Telescopul este plasat impreund cu giroscopul in incinta se heliu lichid.
Supraconductorul (giroscopul) in rotatie genereazi un moment manetic. Cand un inel
supraconductor circular se roteste cu viteza unghiulard w, apare o deplasare de fazi datorata
rotatiei, data de relatia

AB =2mw A/
unde A este aria sectiunii eficace a inelului perpendiculard pe axa de rotatie si 2m este masa
perechii de electroni. Pentru a satisface conditia ca parametrul de ordine si fic univoc determinat
pe un contur de integrare in jurul inelului, conditia de cuantificare a fluxului se modifici
si devine
2mwy A

q

Prin urmare, rotatia genereazd un cimp magnetic adifional B = 2mw/q, care este cunoscut sub
numele de cAmp London. Una din proprietitile cele mai importante ale cdmpului London este
cd el se alineazd perfect cu axa de rotatie. Datoritd precesiei momentul London isi modifici
directia. Aceastd midificare este sesizati de primarul unui transformator de flux cuplat la un
DICS. Bobina primard contine o singurd spird, o banda depuséd prin evaporare pe suprafata
interioara a carcasei de cuart care contine giroscopul. DICS-ul utilizat are sensibilitatea apropiata
de limita cuantica.

Desigur ca ne putem imagina si alt sistem de mdsurd a unghiului de deviatie a axei
giroscopului (a precesiei) In raport cu o ax3 fixi. In acest scop se focalizeaza imaginea stelei
fixe luata ca reper pe o retea de celule fotoelectrice fixati de giroscop, astfel ca o modificare a
unghiului dintre axa giroscopului si axa fixd modifica pozitia imaginii stelei pe reteaua de celule
foroelectrice si produce o modificare a curentului fotoelectric. Programul este in curs de dezvoltare
pe bazi de supraconductori [24].

Verificarea experimentald a relativititii generale depinde de trei masuratori astronomice:
deplasarea gravitationala spre rosu, deflectia luminii in cimpul gravitational al Soarelui si precesia
periheliului lui Mercur. Am vizut in § 11.3 cum poate fi verificatd deplasarea gravitationald
spre rosu utilizand jonctiuniJosephson si in acest paragraf cum poate fi masurati precesia unui
girocsop supraconductor.

D+ =n®d,
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ANEXA

A DOUA CUANTIFICARE SI TEORIA
MICROSCOPICA A SUPRACONDUCTIBILITATII

i:

A_.l. Operatorl de generare si anihilare

Utlhzarea operatonlor de generare si amh1lare numlta si'tehnica ,,cuantificarii a doua"
oferd o cale convcnab.la de tratarc cu a]utorul mccam cii cuantice a sistemelor de mai multe
particule. Ea nu reprezinti o extens1e a conceptclor si ideilor mecanicii cuantice, ci mai degrab
o tehnici de simplificare a scrierii ecuatiilor pentru sistemele de mai multe particule.

Considerdm un sistem de particule identice care satisfac statistica Fermi-Dirac. Notdm
cu g setul total de coordonate (pozitie si spin) ale unei partlcule sisuu(q), k=1,2,3, ..., unset
complet de functii de undi ortonormat ale unei singure part1cule "Acest set nu esle necesar si
fie corelat cu ha__tmltoma_nul sistemului de N particule nici chiar pentru N = 1. Functia de unda
cea mai generald a sistemului de N particule poate fi dezvoltatd ca o sumi de determinanti
Slater; fiecare determinant Slater este asociat cu o configuratie n, n,, n,, ... unde n_= 1 daci
functia u (q) existd in determinant §i n_= 0 daci aceasta nu exista. Smgurele valori posibile ale
lui n, sunt 0si 1, deoarece determinantul Slater se anuleazi daci o functie oarecare u, (q) apare
mai mult decét o singurd datd. Aceasta este o cale mai complicatd de exprimare a principiului lui
Pauli: intr-o anumiti stare nu existd decat o singurd partlcula Ca un exemplu particular sa
considerdm o stare antisimetricd construitd din functiile u (q) si u,(Q). Cu normarea proprie la
unitate aceasta este descrisa de functia

_1
®,(9,,9,) =2 {u, (g, )0, (2,) - 1, (), (a,)} (1.1)
Notam ca ordinea k si 1 stabileste semnul functiei
?,(49,.9,)=-9,(9,,9,) (1.2)

Relatia (1.2) aratd cd @, se anuleazi identic pentru k = 1, asa cum rezultd din principiul lui
Pauli. Cea mai generalé funcfie antisimetrica ¢(q,, q,)= (p(qz, q,) a unei perechi de particule
poate fi scrisd ca o superpozitie de functii de forma (1.1) astfel. Introducem coeficientii
Fourier @, in forma uzuala o

¢ =1V dg,dg,u;(4))u; (a,)0(q,,4,) (1.3)
Integrala dupi q inseamna integrala dupa coordonatele spatiale si sumarea dupi coordonatele de
spin ale particulei i. Deoarece @(q,, q,) este antimetricd, ec. (1.2) implicd antisimetria
coefoticientului Fourier

(pu = _(P/k (l 4)
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Se poate dezvolta ¢(q,, q,) astfel

1
o(q,,9,)= gtpu“k (9,)u,(q,)= Ekz;'q)u{uk (q)u,(q,)—u,(q,)y, (9, )}=

=27/ 29,2,(q,,4,) (1.5)

Introducem acum operatorul de generare c*, care ne permite si construim configuratia generalda
unei particule la un timp dat pornind de la starea de vid |0> in care nu este prezentd nici o
particuld. Astfel ¢*,|0> inseamni o stare cu o particuld cu functia de undd u (q,). Daca operam
asupra acestei stdri cu operatorul de generare c*, obtinem o stare cu doud particule cu a doua
particuld in starea 1, adica

0>=®,(¢,,9,) (1.6)

c/ey
Ec. (1.2) implica relatia de anticomutare
c/c, =—c,c; (1.7)
Principiul lui Pauli afirmé cd intr-o anumiti stare k nu se poate gasi decit o singura particula.
Astfel, aplicarea repetati a operatorului de generare ¢, trebuie sd dea un rezultat nul,
(") =0 « (1.8)
k

Aceasta este de fapt o consecin{d imediat3 a relatiei de anticomutare (1.7). Functia mai generala
(1.5) a perechii poate fi scrisd de asemenea in functie de operatorii de generare care actioneaza
asupra stérii de vid. Introducem operatorul de.generare a unei perechi a* asociat cufunctia de
unda a perechii ¢(q,, q,) prin definitia

1
a’ -7 Q. crc) (1.9)
kJd
Prin compararea cu (1.5) si (1.6) se poate scrie
a+|0>=(p(q,,q2) (1.10)

Din aceste relatii se observd avantajul scrierii simplificate cu ajutorul acestor operatori. Dar o
simplificare considerabild apare evident atunci cind considerim un numir mare de particule.
De exemplu, daca se considerd N electroni (N par) imperechiati si cele N/2 perechi ocupi aceeasi
stare @ a unei perechi, atunci starea fundamentala a celor N particule este descrisa de o functie
care este un produs antisimetrizat de functii de undi ale perechii

¥, =C, Z_)(—I)PP[(p(l,2)(p(3,4)...(p(N -1,N)] (1.11a)

unde C este o constantd de normare §i sumarea se extinde peste toate cele N permutari ale celor
N particule. Aceastd functie de unda se poate obtine prin aplicarea operatorului a* succesiv de
N/2 ori stérii de vid. Spre deosebire de patratul lui c*, pétratul lui a* nu trebuie si se anuleze.

Functia de unda (1-11a) se scrie

¥ =C. @) %P> (1.11b)

Comparand ultimele doud relatii se observa simplificarea importanta pe care o aduc operatorii
de generare. Nu mai este necesard acum sumarea dupd permutdri; antisimetria functiei (1.11b)
este asigurati de relatia (1.7) de anticomutare a operatorilor de generare. Operatorii de generare
sunt suficienti pentru a descrie forma cea mai generald a functiei de undi a N particule, asa dupa
cum vom vedea mai departe. Insi daci dorim si scriem expresiile pentru operatorii liniari care
actioneazi asupra functiilor a N particule (de exemplu Hamiltonianul) este necesar s3 introducem
operatorii conjugati hermitici ai operatorilor de generare numiti operatori de anihilare. Operatorul
¢, de anihilare micsoreazi cu o unitate numarul de ocupare 'nk_ al stirii k. De exemplu,
daci configuratian , n,, ... n, ... are n, = 1, aplicarea operatorului ¢, conduce la configuratia cu
n_= 0. Daci configuratia dati are deja n,_= 0, aplicarea operatorului de anihilare cenduce la un

315

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



rezultat nul. Deoarece n_nu poate fi egal decat cel mult cu o unitate, aplicarea repetatd a
operatorului ¢, di intotdeauna rezultatul zero, adica existd identitatea operatoriala
cl=0 (1.12)
Aceasti identitate poate fi dedusd din (1.8) efectudnd conjugata hermiticd in ambii membri
(conjugata hermitic a operatorului zero este operatorul zero). Efectudnd conjugata hefminica
n ambii membri ai ec. (1.7) obtinem relatia de anticomutare pentru operatorii de anihilare
€/, =—C,C (1.13)
Ec. (1.12) se obtine din ec. (1.13) pentru k = 1. Si considerdm acum efectele operatorului ¢ ‘c, .
Si consideram intdi c3 actioneaz3 asupra configuratiai de N particule in care starea k este ocupata,
adicin_= 1. Aplicarea operatorului ¢, conduce la configuratia a (N-1) particule cu o, = 0; dar
aplicarea in continuare a operatorulul ¢'_readuce starea k in sistem. Prin urmare in total nu s-a
schimbat nimic astfel cd pentru aceasti conﬁgurane c’,c, este echivalent cu 1. Pe de alta parte,
daci configuratia a N particule nu are particuld in starea k adici n_= 0, aplicarea operatorului
de anihilare ¢, di un rezultat nul adica o functie nula si nu mai exista posibilitatea sd actioneze
operatorul ¢*, asupra configuratiei. (Este necesar si facem o distinctie clard intre starea de vid
|0>, care este o stare cuanticd posibild normati la unitate si o functie de unda anulati, care nu
este normat). Aplicarea lui ¢_unei configuratii cu n, = 0 conduce la o functie de unda anulat,
nu la o stare de vid). Astfel, am obtinut relatiile
c;c, = 1.cénd actioneazi asupra configuratiei cun, = 1
=0-cand actioneaza asupra configuratiei cun, =0
Conchidem ci operatorul c, ¢, este un operator analog cu numdrul de ocupare n,, adlca
(0 gperar = G (1.15)
Considerdm acum operatorul ¢ c”, . Prin analo ogie cu cele de mai sus, rezulta cad aphcarea acestui
operator unei configuratii cu n, =0, restabileste configuratia, pe cand aplicarea la o configuratie
cun =1 di un rezultat nul. Astfel

oc, =1-(n,),, =1-c;c, (1.16)
Consideram acum un evc;mmcnt de imprastiere in care o singura particuld dintr-o configuratie
este transferati din starea k” in starea k. Pentru ca acest eveniment si aibi loc este necesar ca in
configuratia initiald n,=0 si n_=1. In starea final, configuratia are n=1sin =0.Daci k sik’
sunt stdri diferite cum vom presupune momentan, acest transfer poate fi efectuat de oricare din
cel dot operatori ¢ ¢, §i ¢’ c,.. Ambii operatori au efectul de micsorare aluin . delalla0side
crestere a lui n,_de la 0 la 1. Ambii operatori dau rezultatul nul, dacé configuratia initiald nu
satisface conditiile n,.=0 si n,.=1. Mentionam ci cei doi operatori sunt echivalenti cu exceptia
semnului, adicd
€ Cp =—C,C,. pentruk#k’ (1.17)
Relatiile (1.16) si (1.17) pot fi scrise printr-o singura relatie de anticomutare
c,c.+c.c, =98, (1.18)
Relatiile de anticomutare (1.7), (1.13) si (1.18) determina setul de operatori C, si ¢’, In sensul
algebric. Pentru a vedea aceasta, si consideram un alt set de operatori o si (x care satisfac
relatiile (1.7), (1.13) si (1.18). Se poate arita ci o, diferd de ¢, numai printr-o transformare de
similaritate, adica existd un operator hermitic S, astfel cd
o, =e“ce™; oy =e“cie’” (1.19)
pentru toate valorile lui k. Sd gisim in continuare expresiile operatorilor liniari care intrd in
Hamiltonian. Acesti operatori sunt de doui tipuri: suma de operatori uniparticuli si sumi de
operatori biparticuld. S notdm cu J o sumi de operatori uniparticuld

J= )'ﬁ 0 (1.20)
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unde j(i) este un operator care actioneazi numai asupra coordonatelor particulei i.
Fie <k [j| k" > elementul de matrice al operatorului j intre stirile uniparticuld u,(q) si

u,(q), adica

< Klk’>= [dqu; (q)j . (4) (121
Se poate arita [1] cd aplicarea operatorului J (1.20) la o configuratie arbitrara de N particule este
echivalenti cu aplicarea operatorului

J=E,<k|jik’>c:c,‘ (1.22)

Din punct de vedere fizic, aceastd echivalenti poate fi inteleasd astfel: operatorul ¢*,c,. conduce
la o impristiere din starea k’ in starea k si acest proces este asociat cu elementul de matrice
(1.21). Degi fiecare din operatorii ¢, §i ¢*, nu conservi numirul de particule, produsul ¢*,c, . lasd
invariant numiarul de particule asa cum este necesar.

Reamintim c& (1.22) nu reprezinti o generalizare a expresiei (1.20), ci mai degraba o
metod3 convenabild de a scrie efectul lui (1.20), atunci cand se aplicd configuratiei celei mai
generale de N particule. Un avantaj imediat al expresiei (1.22) este ci nu include explicit numarul
N de particule. Dac# considerim doui sisteme cu numere diferite de particule N si N°, forma
operatorului (1.20) este diferitd (existdi N termeni in sumd pentru primul sistem si N” termeni
pentru al doilea sistem). Dimpotrivi, forma operatorului (1.22) rimane aceeasi in ambele cazuri.
Un exemplu particular de aplicatie a (1.22) este operatorul numdrului de particule din sistem.
Acest operator poate fi scris sub forma (1.20), prin substituirea lui j(i) cu | (unitatea). Din (1.21)
si utilizdnd proprietatea de ortonormare a funcfiei u,(q), elementele de matrice ale acestut
operator particular sunt 8, .. Din (1.22) se obtine

N, =2Xce, (1.23)

in concordanti cu (1.15): numarul total de particule este egal cu suma tuturor numerelor de
ocupare. Considerdm acum suma de operatori a doud particule

T= gt(i, B (1.24)

unde t(i,j) actioneazi numai asupra coordonatelor particulelor i si j. Un exemplu de acest fel de
operator este energia de repulsie Coulomb dintre electroni. Definim elementul de matrice al lui
t in modul uzual

< i7" >=ldg,dg,u,(q,)% (a,)t,,01,2),(q,).(g;) (1.25)
Se poate ardta cd aplicatia lui T (1.24) unei configurafii de N particule este echivalenti cu
aplicarea operatorulut

] 1, + +
T= 5£'< K,V > c; ¢/ c e, (1.26)

Remarcim ordinea indicilor operatorilor de anihilare, in acord cu relatia (1.13). Operatorul
¢ 'c,’c,.c,. descrie un eveniment in care doud particule interacfioneaza, astfel inct ele executi
tranzitia din starea initiald k'1" in starea finald k1. Acest operator dii automat rezultatul zero,
dac3 configurafia initiald nu satisface conditiile: n,=n =0 si n_=n =1. Avand in vedere ci suma
(1.26) se efectueazi peste toate valorile indicilor si relatiile de anticomutare (1.7) si (1.13) se
poate inlocui elementul de matrice t din (1.26) prin elementul de matrice antisimetrizat

, |
<R >~ [<HIET >~ < IR >~ < IAPK > +< A0k >] (1.27)

¢, si ¢, sunt operatorii de generare si anihilare fermionici.

fn continuare scriem rezultatele corespunzitoare pentru sistemul de bosomi. Aceste
rezultate sunt necesare la studiul interactiei electron-fonon, deoarece fononii se supun statisticii
Bose-Einstein. Relatiile (1.15), (1.22) si (1.26) riman la fel pentru bosoni. In relatia (1.27) toti
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termenii au semnul plus (simetrizare in loc de antisimetrizare}. in locul relatiilor de anticomutare
(1.7), (1.13) si (1.18) se obtin relatiile de comutare
a,q =a,a,
a,a, =aa, (1.28)
a,a, —aya, =9,
Se poate arita cd operatorii a_si a . sunt determinati de relatiile (1.2) si satisfac transformarea de
similaritate (1.19). Dar, spre deosebire de cazul fermionilor, operatorul a, “a,_are valorile proprii
0,1,2,3,..., pe cand operatorul fermionic ¢, c, are numai valorile proprii 0 si 1.
Si transcriem in notatiile cuantificdrii a doua Hamiltonianul sistemului
multielectronic

5 1 . L -
H=Y-——V! 42V (F,..F)+ Zv(7 - R,) (1.29)
i\ 2m ' 2:#1] 7k

care contine termenul cinetic al electronilor, termenul de interactie electron-eleciron i termenul
de interactie electron-ion. Pe baza relatiilor (1.22) si (1.26) scriem
H=H +H +H,

unde
—A*
e i, o0
kox'd 2m
I, = Z,< k(A > clcpy (1.31)
}[2 :k1°|§‘:7.02< k10'1k20' |V ;:l F "C’G’k’d > C c"zoz K504 Ckiey (132)
ki Koy

unde am notat starea k prin vectorul de unda k si numérul cuantic de spin 6 5.a.m.d. In expresiile
de mai sus intervin elementele de matrice care pentru a fi calculate este necesar sa explicitim
forma functiilor de undi. S consideram functiile de unda uniparticuld sub forma

1 -
%=Ee’*'uk(r)xc (1.33)

care reprezintd functia de undad Bioch (o unda pland modulatd de functia u, (7) care satisface
conditia de periodicitate u, (7)=u, (#+5 ), unde a_este vectorul retelei directe,  este vectorul de
unda al electronului), iar x_ este functia stérii de spin. Elementul de matrice din (1.30) devine

I
2m

Vo i
Ko >=——b, 5] e aF =g, 8, By
pentru gazul electronilor liberi, adicd in expresia (1.33), u (r)=1. Se poate demonstra ci aceastd
relatie este adevarata si pentru electronii in campul de potential periodic cu o aproximatie pana
la un termen constant. Prin urmare, in reprezentarea cuantificirii a doua, Hamiltonianul
electronilor (1.30) se scrie

H,= Eekc;cw (1.34)

unde g_este energia stérii electronului cu cuasiimpulsul hk . Pentru elementul de matrice din
(1.31) se obtine

< kolW(F)

Ko'>=8 —.[e""v (F)dr =0,V
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unde v_este transformata Fourier a energiei potentiale a electronilor in cdmpul ionilor ficsi si
4=k - . Prin urmare, expresia (1.31) se poate scrie
H=2ve: Cp (1.35)
Mo o

Pentru elementul de matrice (1.32) utilizind, de asemenea, functia de undi (1.33) pentru u, (7)=1,
se obtine

,G’ k’O" o % 0% 80101 0202 H [’("l B )A+i(Es- "a)"th( )dl—"d;‘; =
Q?

12772 1

<ko,, k0, (% ~7)

_ {Ef~Ey -k ) R PR AL
=8, 4800 I dRQI V(F)dF
In expresia finali s-au introdus nmle variabile r=r,-r, §i R=(r,+1,)/2. Rezulti
<k©,.k,0.|V (7 - 7|k kjcy >=8 .5

0’102812|+52,E{+i; VE(-E,-55+E,
2
Utilizand notatiile El'— k =k -k=g $i El =k, Ez =k, 6,=0, 0,=0¢ se obtine pentru

Hamiltonianul interacfiunii dintre electroni expresia

H ";33 (Cvio i ¥ o (1.36)

A.2. Hamiltonianul de interactiune electron-fonon in
reprezentarea cuantificdrii a doua."
Interactiunea electronilor cu tonii cristalului este descrisd de ultimul termen al
Hamiltonianului (1.29)
ZV(r R R))

Deplasirile ionilor din pozitiile de echlhbru sunt mici, astfel ci se poate dezvolta in serie termenul
energiei de interactiune

- -R
Xv(F, - R)=XvF’ - R )+E[——(—/——)) X, (2.1)
T X 4 OR, A

unde am refinut numai termenul de ordinul intii in deplasarea ¥ =R,-R;. Primul termen din
dreapta ecuatiei (2.1) se include in Hamiltonianul sistemului de electroni si datorit3 periodicititii
sale determini stirile Bloch ale electronului in refeaua periodica. Interacfiunea dintre electron si
fonon este caracterizati de cel de al doilea termen din dreapta ecuatiei (2.1)

_ GG-R)

Am scris Hamiltonianul in aproximatia numiti ,,modelul ionului rigid". Conform cu acest model,.

22)

caracterul interactiunii nu se modifici la deplasarea ionului, adici V (rj-fi_.') nu depinde daci

prin R, intelegem R’ sau R/+%. Pentru a scrie Hamiltonianul de interactiune in formalismul
cuantificirii a doua, trebuie s scriem in acest formalism atit pe x, cét si gradientul energiei

potentiale. Si considerdm o retea simpld alcﬁtulti din N atomi identici de masi M. Din teoria
oscilatiilor rezultd

= h R == + 2.3
AR PrrrnlACRLD @3)
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unde g este vectorul de propagare al undei acustice longitudinale, €, este vectorul de polarizare

(care indicd dlrecgla oscilatiei atomilor),  este frecventa de oscilatie, N este numirul celulelor
elementare, iar a_ sl a_sunt operatorii de generare si, respectiv, de anihilare a fononilor in starea
q- Am considerat numai fononii acust1c1 longitudinali, deoarece se face aproximatia majora cd

numai acestia sunt efect1v1 in interactiunea cu electronii. Descompunem V(7, —R ) in

serie Fourier
- Doy _. r'i(;j—kln)
V(F,-R)= )x:Vle

unde V, este transformata Fourier a energiei potentiale de interactiune. Asadar,

g_[_

a +a Venwzel(q %) R} =
2NM(DJ§x(e 0 (e, +a,)

_\/% SV, (a, +a')Te” ¢4

unde am avut in vedere relatiile
. coh
Y oG- DF ={N,q =X
! 0,9# %

In spatiul numerelor de ocupare, operatorul Z exp(iqr,) se scrie sub forma

Ze ;’ = .3, <k'cle ""lk0'> CryCro

. koS
unde c,__ este operatorul de amhllare si ¢’ .. este operatorul de generare de electroni. Elementul

de matrice

<kole™|ko>=8,, v, (Fe™ v, (F)dF
unde ‘¥, () sunt functii Bloch. Notdm 7 =7 + R, unde 7 este definit pe celula elementard si
avand in vedere condltla de translatie |

WE + B)=e™y(i)

si relatia de sumare

JiE+G-K Ry _
Ee - Nﬁk’.k-\-q"

!
sumand dupi toate celulele elementare, se obtine
<k'ole|ko>= N5 3. . L .G )e™y, ),

unde ne-am limitat 1a prima zona Brillouin. Se observa ca acest element de matrice este diferit

de zero, numai dacd 6=0" si k’=k +§ . Pentru marimile complex-conjugate obtinem elementul
de matrice al operatorului exp(-igr) care este diferit de zero, dacd 6=6" si k’=k—3.Se poate,
deci, scrie

hk’=hk + h§ (2.5)
care teprezinti legea de conservare a impulsului la interactia electron-fonon. Dacid nu ne
restrangem la procesele care au loc in prima zond Brillouin, atunci:legea de conservare se scrie

hk’=nk £ hg + kK . (2.6)
unde g este un vector al retelei reciproce. Procesele care satisfac legea de conservare (2.6) se
numesc procese Umklapp sau procese de rasturnare (procese ,,U.). Aceste procese reprezinti

generarea sau anihilarea fononului simultan cu reflexia Bragg, in care caz o parte a cuasiimpulsului
este transmisd Intregii retele. Procesele de imprastiere in care este respectati legea de
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conservare (2.5) (limitarea la prima zon3 Brillouin) se numesc procese normale (procese N).
Hamiltonianul de interactie (2.4) poate fi scris sub forma

H, =ik§quc;+a‘uck‘0(aq +a’,) 2.7)
unde
1
Nr | -
= V(e -3)<k+gle® |k > (2.8)
q 2M(Dq q q9

este elementul de matrice al interactiunii electron-fonon. Daci oscilatiile ionilor pot fi clasificate

in oscilatii longitudinale si oscilatii transversale, existenta factorului €, -4 arati ci singurele
oscilatii care contribuie la interactiunea electron-fonon sunt cele longitudinale, deoarece in cazul

oscilatiilor transversale unghiul dintre &, si § este /2 si cos 7/2=0. Elementul de matrice are

proprietatea B =B . In general, B_ nu poate fi calculat direct si el este tratat ca un parametru ce
poate fi evaluat din comparatia cu experienta. Acelasi Hamiltonian, (2.7), poate fi utilizat in
calculul rezistivititii electrice. Mentiondm ci interactiunea dintre electroni ecraneazi interactiunea
electron-fonon. In primi aproximatie, se poate considera ci sistemul de fononi reprezinti o
excitatie externd fatd de sistemul de electroni si elementul de matrice B, caracterizeazd
interactiunea electronilor cu acest ,,cdmp extern". Aceastd interactiune induce o polarizare a
gazului electronic, care la randul ei modifica ins&si interactiunea. Se poate face, deci, o analogie
cu ecranarea unui cAmp extern de citre sistemul de electroni. Frecventele fononice sunt mici in
comparatie cu frecventele caracteristice ale sistemului de electroni, raportul lor este de ordinul

vm/ M . De aceea, aceastd ecranare este apropiati de cea din cazul unui cimp static si elementul
de interactiune electron-fonon, efectiv (in cazul ecranirii), este dat cu o bunéd aproximatie de
expresia

ps = (2.9)
)

unde €(q) este functia dielectricd staticd. Hamiltonianul interactiunii electron-fonon ecranate,
care ia 1n considerare si interactiunea electron-fonon, este dat de expresia (2.7), in care B, se

nlocuieste cu Bf dat de expresia (2.9). Se poate scriec Hamiltonianul total al sistemului de
electroni si fononi in interactiune
H=H,+H = ;hmqa;aq +§£,¢c;c,t +i§B"c;+3c" (a,+a’) (2.10)

Pentru simplitate, am neglijat dependenta de spinul electronului si energia de zero a vibratiilor
retelei. Primul termen din partea dreapti reprezintd Hamiltonianul fononilor, unde n =a* a_este
operatorul numarului de ocupare a fononilor, al doilea termen este Hamiltonianul glectcxl'oc;lilor
cu n_=c’ c_operatorul numérului de oculare al electronilor si ultimul termen reprezinti
interactiunea electron-fonon. Mentiondm cd particulele sunt cuasielectroni cu o masa efectiva
care ia in considerare interactiunea cu reteaua cristalind. De asemenea, neglijim repulsia dintre
electroni sau o includem in termenul V. pe care-1 vom defini ulterior. Atit rezultatele
experimentale, cét si calculele teoretice indicd o diferenta de energie pe atom intre starea normali
si starea supraconductoare de ordinul 10’eV. Aceasti energie este foarte micd in comparatie cu
precizia (sau mai bine zis eroarea) cu care se poate calcula valoarea absoluta a energiei. Un
asemenea calcul este sortit esecului. De aceea, s-a incercat sd se gaseasca din Hamiltonian acei
termeni care sunt responsabili pentru aceastd diferentd de energie si s-au pastrat numai acesti
termeni, restul termenilor fiind eliminati. Rezultatele obtinute nu sunt riguroase, insa justificarea
lor principald este concordanta cu rezultatele- experimentale. Metoda pentru a separa termenul
important nu este evidentd si a trebuit mult timp pentru a fi gésitd. Prezentdm in continuare o
tehnic3 de separare. Tehnica de separare a termenilor importanti constd in a efectua o transformare
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canonici pentru a elimina termenii nediagonali din operatorul care contine B_din Hamiltonian.
inainte de aceasta, prezentdm citeva rezullate utile. intai deducem o dezvoltare pentru
transformarea canonica

H, =e "He"
unde S este un operator. Dezvoltind in serie operatorii exponentiali, aceastd relatie
poate fi scrisd

1 1 1
e “He" =(1—iS—%S2+...)H(]+iS—5S2+...) = H—iHS—ES2H+iHS+SHS—5HS2 =

1 1
=H—iSH+iHS—ES2H+SHS—EHS2

Deoarece

[[H,5],8]=|HS — SH, S| = HS® — SHS - SHS + S’H =
1 2 1 2
=2~ HS*+—S8*H - SHS
2 2
rezultd

H, =H+i[H,S]—%[[H,S],S] 2.11)

Urmatorii termeni ai dezvoltarii pot fi tratati in mod similar. Am omis in scrierea explicitd
termeni in ordinul S? si mai inalt. Al doilea rezultat util se obtine utilizind H=H +XH_, in
ecuatia (2.11), unde X se ia eventual egal cu unitatea. In plus, alegem pe S, astfel incat si fie
indeplinitd condifia

XH_ +iH,,S]=0 (2.12)
Aritam cd, in acest caz, Hg nu contine termeni O(X). Astfel, substituind in (2.11) H=H_+XH _,

se obfine

I
Hy=H, + XH, +{H,+XH,.5|-_|[H, + XH,.5]s]+..=

s}, ]+...

=H, +XH, +iH,,5|+ix[H,,5]| —%[[HG,S],S] —i;{-[[H?f,

Utilizand (2.12), rezulti

H,=H, +ix|H,,5]- %[[H{,,s],s] —%[[HD,S],S]+...
De asemenea, avand in vedere (2.12), se poate scrie
ix[H,, 5|=[[H,,5],5]

astfel ci

5

X X
Hy=H, +’:X[Hef’S]_7“1{4’5‘]’5]_7[1{4’

sau
iX ,
Hy=H,+—[H,.5]+0(X) (2.13)

deoarece O(S)=X ( a se vedea ecuatia (2.14)). Al doilea termen este de ordinul X?. Scopul
acestei transformari este de a elimina termenii responsabili pentru rezistivitatea electric ordinara
(a treia aproximatie majora). fn Hamiltonianul original, termenii in X contribuie la rezistivitatea
electrica ordinara in ordinul inti.Prin urmare, efectuind transformarea canonici a Opefﬁtomlui
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H, operatorul Hg nu contine termeni liniari in factorul de cuplaj electron-fonon, care explicd
rezistenta electricd normala. Prin aceasti transformare mentinem numai termenii patratici relativ
la constanta de cuplaj electron fonon, care explici legﬁtura dintre perechile de electrom' in cazul

gyt

o reprezentare in care Ho cste diagonal. fntr-o asemenea reprezentare
<n/XH/m>+<n/HS-SH/m>=0

sau
<n/XH/m>+(E -E)<n[Sfm>=0
sau
<n
<nlSlm>= (2.14)
E -E

Aceasti ecuatie determind elementele de matrice ale lui S si, prin urmare, definesc operatorul S
(pentru E =E ).

A.3. Eliminarea variabilelor fononice si separarea termenului de
atractie electron-electron datoriti schimbului virtual de fononi.

Fie XH  Hamiltonianul de interactiune electron-fonon al sistemului. Orice operator S
care satisface ecua’;la (2.14) cste acceptab11 In aceasti relatie, |n> semnifici atit stirile electronice,
cét si stirile fononice. Scopul nostru, in acest paragraf, este sa gasim din Hamiltonianul de
interactiune electron-fonon un Hamiltonian efectiv pentru electroni, adica o legétura, efectiva,
numai intre electroni. De aceea, ludm elementele de matrice numai relativ la stirile fononice,
mentinind operatorii fermionici pentru a fi aplicati strilor electronice, dar firi a face aceasta
(dacd eventual se efectueaza aceastd operatie, atunci se obtine valoarea energiei in aproximatia
de ordinul al doilea). Luind elementele de matrice relativ la starile fononice avem

XH,

E(total stare initial @) - £(total stare final@)

>
9

<n #Sn, >=
q q

_iTB c., ;6 <Nyald, taln, >
wa "E +e,—(E, +hu)) e,Hq
ck G <mla ln. >
=i2B

kg "E —(E +hco )+E, —

k+q

unde h@ . este energia fononului generat si 0. =0, Utilizand relatia

<n +1| |n >—J +1

rezulti

<nq,+1|S|nq, >—1ZB Cr ST . - 8 .

E-

_ et (3.1)

k k+q

=iZB,C C—

.n
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fn mod similar, se poate arita ci

o
€y —E,, HRO, (3.2)
fn deducerea acestor expresii, am considerat c& sistemul de fononi se afld la OK si deci, starea
In_> se defineste la starea fononica de vid care se defineste cu ajutorul vectorului de stare |0 >.
Deoarece in starea |0 > nu sunt fononi, avem a_ 0>=0si<0 |aq = 0. Prima din aceste relatii am
utilizat-o la deducerea relatiei (3.1), iar pe cea de a doua am utilizat-o la deducerea relatiei (3.2).
In continuare, utilizand (2.13)

<nq,|S|nq,+l>—zZB C/m, .

k+q

Hy=H, + [H S-SH,]+..

cu
" + +
H, = lngChack (a, +a’)

(X a fost luat egal cu unitatea) avem
< n|Hs|n >=< n‘Ho'n >+12[< n'Hef'm ><m|Sn>— < nS|m>< mlHef'n >] =

=<nlH |n>+= [(H )

na-1 n -1,a

+ (He_f )nn+l SIH-]JI _ Sn.n—l (Hq’ )n—l.n Sn,n+l (qu )n+l,n]

unde am considerat pentru starea m cele doui valori posibile n-1 si n+1. Am tinut seama
de relatia

<n|H(fS|n >= §,< n|H¢lm><m|S|n>

Intrucat ne intereseazd numai coordonatele electronice, vom scrie in cele ce urmeazi in loc
de <n_[Hy| n_>numai Hg siin loc de < n |H]| n_>numai H . Considerand, de asemenea, starea
cu cel mai mic numir de ocupare fononic stare fononici de vid, scriem

(H )gngt = :EB L CiCin,

CH ) pgopan =i§BqC;+ac“/nq +1

Prin urmare, Hamiltonianul efectiv pentru electroni devine

si

1 1
H=H +- |B|2c C,C: Con +
2 BT b, e, -
+ + ' 1
+C,z+quC/:_.;C'(”q+l) ErY— -

1
+ +
~CigCeC g Cany
q & k'-g

| il
~C.iCuCi (Culn, 1) Py JJL
\ ,

vy
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EfectuAnd anumite schimbiri de variabild, eliminind termenii care nu implicd interactia
electronilor (adicd cei care nu contin atit pe k cit si pe k’) si utilizind relatiile de anticomutare
pentru operatorii ck (1.7), (1.13) si (1.18) este posibil si scriem

1
H,=H +
2

(3.4)

1 1 L o
- + (termeni implicand numai doi operatori fermionict)

—&;, . —ho, g, -  +ho,

&

Termenii care implicd numai doi operatori fermionici, care apar in urma operatiilor ce conduc la
ec. (3.4) sunt termeni de tipul celor care descriu sistemul de electroni liberi; ei nu participi la
interactie si deci 11 excludem.

Acest Hamiltonian descrie asanumitele procese virtuale de schimb de fononi si este
scris numai pentru un singur mod de fononi si anume modul q. Pentru a lua in considerare toate
modurile trebuie si sumam dupa q. Astfel, Hamiltonianul de interactie efectiv este dat de expresia

“qckc* C, x

——ZZ

qkk

q

1 1

€, —€; .~ ho _e‘k,—z-:lz,ﬂi+7‘zcn‘7 3-5)

Cele doui procese posibile de interactiune intre electroni prin schimbul de fononi virtuali (emisie
: : : o o . C e :
si absorbtie) sunt descrise corespunzator de expresiile ¢; .c,c; .¢, ¢i¢; ¢, ¢, care contin
operatori de generare si anihilare de electroni. Expresiile de la numitori descriu tranzitia din
starea initiald 1n starea intermediard; de aceea este inclusi si energia fononului hw . Cei doi

termeni din paranteza (3.5) pot fi reuniti intr-unul singur schimband indicele de sumare in al
doilea termen q cu -q. Rezulta

2hw,
(g, —e_) - (ho ) k+in_.;CkCr 3.6)

Deci prin interactiunea cu fononii se comporti ca si cind intre ei ar exista o interactie directa.
Componenta Fourier a potentialului de interactiune este dati de expresia

1 2
H =—Y|B

2ug ?

hmq
2 2
e, - ei_a) -(ho,)

In general aceastd expresie este pozitivd si se adaugi ca o corectie la respingerea coulombiani
dintre electroni, caracteristicd metalului normal. Din relatia de mai sus se observa ci intr-un

<k -3,k +qlVlk,k’>=

interval energetic ingust definit de inegalitatea

£, —e;_a’<hmq (3.7)

componenta Fourier a energiei
potentiale de interactiune devine
negativd czea ce corespunde unei
atractii dintre electroni. Diagrama
interactiei dintre electroni cu schimb
de fononi este prezentatd in Fig. 4.1.
Asa cum am mentionat in § 4.1,
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relatia (3.7) este valabila atunci cind procesul de interactiune are loc cu schimb de fononi virtuali
deoarece in acest caz nu se pune problema conservarii energiei. Criteriul de supraconductibilitate
cere ca energia de interactiune rezultanti dintre schimbul de fononi virtuali si repulsia coulombiand
s3 fie negativd. Aceastd cerintd este conditionati de indeplinirea inegalitdtii (3.7) si de una
similari care se obtine substituind q cu -q. Considerand ca stare fundamentala energia Fermi la
OK si energia maxima a fononului h @, unde w este frecventa Debye, inegalitatile
€ ;> E. - hw, € - < E. +ho,

delimiteazi domeniul energetic al stirilor unielectronice din care se formeaza starea fundamentala
sferei Fermi. Stirile care nu satisfac acest criteriu (3.7) nu sunt implicate in tranzitia
supraconductoare. Atat Frolich [2] cét si Bardeen (1951) au incercat sd elaboreze o teorie
microscopica pe baza metodei teoriei perturbatiilor considerand aceasti interactiune de atractie
dintre electroni. Rezultatele obtinute nu sunt in concordantd cu cele experimentale. Un pas
inainte a fost facut de cétre Cooper in 1956 [3] care a aritat cd dacd Intre doi electroni situati in
apropierea suprafetei Fermi apare o interactiune de atractie chiar foarte slaba, aceasta conduce
la aparitia unei perechi legate de electroni. Electronii din pereche, numiti pereche Cooper, au
impulsuri si spini de semn contrar. Cooper a facut ipoteza fundamentala ci starea supraconductoare
este determinatd de existenfa acestor perechi de electroni legati. Teoria lui Cooper este expusi
in § 4.2 si nu o mai reproducem aici.

A. 4 Hamiltonianul BCS

.....

Teoria microscopica a supraconductibilititii elaborati de citre Bardeen, Cooper si Schrieffer si
cunoscuti sub numele de teoria BCS utilizeazd Hamiltonianul [4]

1
H=2X¢,CoCo +=2XV.C;, . C: . CoCyp 4.1)
ko 2 kg

9 k+q,0 k-go
od

in care se 1a in considerare interactiunea de atractie dintre electroni si din aceasta numai acei

termeni care corespund la impulsuri si spini de semne contrare, adica perechilor de electroni.
Avind in vedere Hamiltonianul de interactie (3.6) prin V s-a notat

2 27!0.)q

q 9

)2
Dacd in termenul de interactie (4.1) schimbdm k cu —’, renotdm indicii conform cu relatia
k’+3—k §ischimbdm din nou k cu k’ rezulti

2
(hmq) —(g, —¢;

-7

1 +
H, = E %Vp_g mzdck’dc-k’.oc—k,ock,o’ (4'2)
Efectudm sumarea dupa spini antiparaleli
5 C;’a’ Cjk'oC-)cuCku’ = C;T Cjk’l. C—kl CkT + C—+k’T C;'J. Ckl C—kT (43)

Tinand seama de aceastd ultima relatie in (4.2) si de faptul c3 V,,_, = V. ; se observi ci cel de al
doilea termen (cel care contine ultimul termen di (4.3)) devine identic cu primul termen daci

devine identic cu primul termen dacd schimbam & cu 4 si- £’ cu —k’. In acest fel sumarea dupa
spinii antiparaleli este echivalentd cu inmultirea cu un factor egal cu 2. Adoptim in cele ce

urmeazd urmatoarea notatie la indici: pentru semnul pozitiv al lui £ sau ¢’ avem spin sus iar
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pentru semnul negativ al acestora avem spin jos, adici c,, =c,,c_,, =c_, etc. Termenul care
reprezintd Hamiltonianul electronilor liberi in (4.1) 1l scriem sub forma

H, =g, (C;C,y +CL,C )= Xe, (CC, +CC)
iar termenul de interactiune se scrie
H, =43V, ;C11C 0 C, Cpy = XV, CiCLCLC,
Prin urmare Hamiltonianul BCS este dat de expresia
Hyes = 28,(C;C, +CL,C,) + 2V, (C;CLC.C, (4.4)

Trebuie determinate stdrile si valorile proprii ale acestui Hamiltonian. In acest scop
se alege o functie de unda multielectronicd ¥ astfel incit valoarea medie a Hamiltonianului
BCS si fie minima '
< ‘ViHBcs|‘V >=minim

Problema se poate rezolva printr-o metodi variationald in maniera Hartree-Fock, asa cum au
procedat Bardeen, Cooper si Schrieffer. Alte doud metode, mai elegante, de rezolvare a problemei
sunt: metoda transformdrilor canonice a lui Bogoliubov [5, 6] si metoda analogiei de spin a lui
Anderson [7]. In acest paragraf vom prezenta metoda BCS in scopul intelegerii din punctul de
vedere al celei de a doua cuantificari a celor expuse in cap. IV. Mai intai introducem operatorii
de generare si anihilare a perechilor Cooper

by =CLC., (4.5)

b,=C,,Cy
Din cunoasterea relatiilor de anticomutare a operatorilor ¢ este posibil si se giseasci relatiile de
anticomutare ale operatorilor b. Dacid definim operatorul numérului de ocupare

n,=C,C._ (4.6)
unde 7 indica spinul atunci se gasesc prin calcul direct urmitoarele relatii de comutare (utilizind
(1.7), (1.13), (1.17) 51 (4.5)

[6,,6;]=(~n, —n_,)8,

[bk ’bk’] =0 4.7
[6:.6:]=0

La aceste relatii se adauga identitatea speciala

(6;)* =0 (4.8)
pentru toate valorile lui k. Acesta este operatorul identitate. Dac3 o pereche —k este deja ocupati,
generarea unei a doua perechi —¢ ar conduce la o dubla ocupare a starilor £ T si —& | ceea ce este
interzis. Aceasti relatie se obtine formal din (1.7) s1(1.8). Bardeen, Cooper si Schrieffer introduc
un concept putin diferit asupra perechii de electroni, anume perechea stirilor unielectronice si
nu starea cuanticd a unei perechi de electroni. Dif:erenta apare evidentd dacid ne referim la
operatorul de generare a celor douad sorturi de perechi. In teoria cuasiechilibrului chimic operatorul
de generare a perechii este a* dat de ec. (1.9) si functia de undid a N particule care contin N/2
perechi este datd de ec. (1.11). Prin contrast BCS introduce un intreg set de operatori de generare
a perechilor, unul pentru fiecare valoare a lui k. Perechea astfel generati consti dintr-un

electron cu vectorul de und3 & si spin sus si un alt electron cu vector de unda —k si spin jos.
Daci in prima relatie (4.7) neglijdm operatorii numerelor de ocupare aceste relatii sunt

aceleasi ca pentru bosoni [8. 9]. Prin urmare, in aceastd aproximatie perechile Cooper pot fi

privite ca bosoni. Termenii de corectie din prima relatie (4.7) se datoreazd actiunii primului
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principiu de excluziune asupra particulelor individuale. Din acest punct de vedere ultima relatie
(4.7) se scrie

[b; ,b:,] = Zbkbk'(l - 8kk')
Cu aceste notatii partea de interactiune a Hamiltonianului devine

H, = EVk,k’b; b, 4.9)
unde V, .. =V,.,. Partea din Hamiltonian a operatorului energiei cinetice, H_se scrie
H,=22¢,bb, (4.10)
k

unde factorul 2 apare deoarece existd doi electroni in pereche. Energia €_se mdsoard de la
nivelul Fermi. Pentru unele scopuri este mai convenabil sd scriem
—22|e |bb +228 (4.11)

k<kp

Aceste ultime doud-expresii diferd printr-o constanti s1 anume 2 }_,e,, care nu are nici un efect

asupra solutiei stirii supraconductoare. Prin urmare trebuie sd gésim functiile proprii i valorile
proprii ale Hamiltonianului
H=2X
k<kgp
Daci in locul lui (4.11) utilizim in (4.12) expresia (4.10) a lut H_ atunci ne marginim la functia
de undd numai asupra perechilor, deoarece nu pot exista pcrechl pentru k <k_. Trecem acum la
calculul stirii fundamentale BCS. In acest scop este indicat si considerim numai Hamiltonianul
care descrie energia cineticd a electronilor imperechiati si energia de mteractiune a perechii.
Aceasta sugereaza ci se poate construi o functie de unda corespunzitoare dacd utilizim in aceasta
ca parametru variational probabilitatea ca diversele stiri de perechi sa fie ocupate. Presupunem
ca si in aproximatia Hartee ca@ probabilitatea cu care apare o configuratie specificd de perechi
poate fi exprimatd ca produsul probabilititilor ca fiecare stare de perechi si fie ocupati. Prin
urmare, scriem functia de unda sub forma

y= 1'[[(1— ) s ]\V (4.13)

unde ¥ _ este starea de vid, fard electroni prezenti. Pentru simplificarea notatiilor introducem
parametrii echivalenti

elbb; +2 2 €,b7b, + TV, bb, (4.12)

vi=k
o (4.14)
u, =1-h,
astfel ca
Wiacs =H(u +v b")\l‘ (4'15)

Adesea starea sistemului se reprezinti printr-un vector de stare si se utilizeazi notatia
Dirac. In aceasti notatie vectorul de stare BCS se scrie ca

v>=I1Gw, +v,50)y, >

unde |\|; > se mai noteaza si cu | >. Aceasta reprezentare a fost inspirata de integrala T%W: dv

care poate fi considerata ca un produs scalar dintre functiile integrabile ¥, si'Y,. S-a introdus
notafia prescurtatd

<wfw, >= Ty wav
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Aceasta se interpreteazi ca fiind produsul a doui elemente < "’ll si |\y2 >. Elementul <, | se

numeste ,,bra" iar elementul I% > se numeste ,ket", cele doud denumiri formind impreuna

cuvantul braket (parantez3). Ambele elemente sunt vectori de stare intr-un spatiu vectorial liniar.
Utilizand aceastd notatie, multe relatii din mecanica cuantici pot fi exprimate mai succint decét
in reprezentarea integrald. Vectorii de stare sunt vectorii unui spatiu vectorial liniar complex cu
o bazi ortonormald. Orice expresic in reprezentare integrald este corelati cu o expresie in
reprezentarea vectoriald Dirac. De exemplu, relatia de ortogonalitate se scrie

I wdr=<y,|y,>=3,
Este indepliniti retatia l\p > =< \y[ Valoarea medie a unui cperator se scrie

< Hly>= v Hydy
iar proprietatea ca operatorul H este hermitic se scrie

<y Hly>=< Hyly >

Asa cum este scrisd functia (4.15) ea poate contine orice numar de particular intre O si 2N unde
N este numdrul de valori in zona Brillouin pe care le poate lua k. Totusi, dacd h_ se alege
corespunzator (astfel ca energia sistemului s fie minimi) atunci aceastd functie are maxim
ascutit in jurul adeviratei valori a [ui N. Numirul mediu de electroni este dat de expresia

<N >=(W3cs’NopWBCS) =2§,|V,‘|2

dar ¥, . nu este functie proprie a operatorului numerelor de ocupare. Totusi, deviatia medie a
lui N de la aceastd valoare medie este micd in comparatie cu N fiind de ordinul N-"2.

Inainte de a merge mai departe consideram util si aritim ca functia de undi BCS este
normati la unitate. Scriem

("’BCS ""’BCS) =< 0 0 >

Aviand in vedere ultimele doud relatii de comutare (4, 7) sc poate lucra cu o singurid
valoare a lui k

l;I (u, +v;b, )l:[ (u,. +v,b,)

0>=

(Wpess Waes) = l:I< 0|(u; + v;bk Nu, +v,b,

= l:[{luk!2 +uv, (< 0|b,,+ |0> +v,u, < O’bk |O>+(v,‘|2 < O'bkbk+ 0>}

Termenii care contin b_si b, " sunt egali cu zero astfel ci integrala de normare este un produs de
factori !“k |2 + I" \ |2 =1 si este deci egald cu unitatea.
Calculdm valoarea medie a Hamiltonianului
E=<ylHly>
Eiementul de matrice al operatorului energiei cinetice este

T=< w{zZekb;bk V>
Tk

si este egal cu - L

T=2X¢,v] (4.16)
. k

Pentru a arita aceasta impartim pe W in doud parti: o parte caracterizatd de functia de undi Y,

cénd starea k a perechii este ocupata si o parte caracterizati de functia de unda ¥, cand starea k

a perechii este neocupati. Aceastd descompunere se poate face pentru orice valoare 2 lui k astfel
cd se poate scrie

W: vk\yl + uk\l',o
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si elementul de matrice al operatorului energiei cinetice este de forma

T=< W{ZZEkb: bk b; blz |vle tuy, >=
k

Y>=22€, <V Y, +u\,
-k

=2§'8t [Ivklz <w,{b; b, l\l’l >+V;uk <Y, b;bk|\vo >+

(4.17)

bibifw, >+ [ <wlbrb, v, >]

+u, v, <Y,

Presupunem cd u_si v, sunt numere reale adica u' =y, siv, = v, Utilizind relatiile

b, b, = (C:chkl XC €)= (CHC, XC,.CL0)
se ajunge usor la relatia (4.16) avind in vedere cd numai primul element de matrice din (4. 17)
este diferit de zero si este egal cu unitatea. Pentru a evalua elementul de matrice al energiei
potentiale

U=-< V‘EVwb;bk y>

se poate face o descompunere similari a lui ¥ in stiri in care ambele stiri ale perechii & si £’
sunt ocupate (¥,,), stdri in care k este ocupat si k’ este neocupat (‘l-’l;)‘), stiiri in care ’ este
ocupat si k este neocupat (‘¥ ). Aceastd descompunere se poate face pentru orice valori ale lui
ksik'

Y=y Wy + Ve Wi T4,V WG, 11, W,
Se obtine

U=< \V{ZVu,bk,bk y>=2V,.v, v, uu,
23 k'

Energia totalda E = T + U si prin urmare,

1

E=2Yeh + E,[hk(l ~h A (1 —hk,)]A v, 4.18)
Pentru a gisi starea fundamentald BCS se aplica principiul variational care constd in a gési h_
pentru care E este minim (adici @ E/oh,_= 0). Dezvoltarea in continuare a acestor probleme este
identicd cu cea expusd in cap. IV si nu o mai reproducem aici: aflarea largimii benzii interzise,
a energiei de excitatie, capacitatea calorica etc. (§ 4.3-4.6).

Totusi, prezentdm aici o altd variantd a metodei variationale utilizatd adesea de citre
unii autori. Scriem

E=22g v+ 2V, vuv.u, (4.19)
k Kk’
Deosebirea constd in utilizarea substitutiei [G 7]
u, =sinf,, v, =cos0,
Prin urmare, relatia de mai sus devine
1
E=2¢,(+ cosZGk)+ZZV,*, sin 26, sin 209,
k -3
Efectudm minimul in raport cu 8, adici evaludm d E/06, = O
JE , .
=-2¢,sin20, + 2.V, c0s20,sin20, =0
a6, ¥
Se obtine
2V, sin20,,
920, =X — (4.20)

k
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Definim mirimile
1
A, =2V, v.u, =_EZV’”" sin26,, (4.21)
13 k'

E, =(A +¢2)" (4.22)

care dupd cum vom vedea imediat au semnificatiile de banda interzisa si, respectiv, energia de
excitare a cuasielectronilor. Cu aceste notatii se poate scrie

1g20, =—ﬂ (4.23)
k
astfel ci

. k
2v,u, =sin26, =

k

€
v —ul=cos20, =——— (4.24)

k
Alegerea semnelor pentru sin si cos (numai semnul relativ dintre ele este fixat de citre relatia
(4.23)) da pentru numdrul de ocupare v; — 0 cdnd A, — o, ceea ce constituie o solutie rezonabild
a problemei. Introducind (4.23) in (4.21) obtinem A, (o conditie de selfconsistent)
1A, 1 A,
A=Yy, =S Dy
k 2% Ek, Kk 2 % (Azk’+e:l\,l/2 kk

/

(4.25)

Aceastd ecuatie are solutia banald A= 0 astfel cd v, =1pentrug, <0siv,=0pentrug, >0. Toate
stirile cu k mai mic decét k_ sunt ocupate cu electroni, ceea ce corespunde sferei Fermi la OK.
fnsi noi ne asteptim la o solufie nebanald cu o energie mai joasd dacd V,,- este negativ. Reamintim
ci in teoria BCS se utilizeazi ipoteza lui Cooper si anume

14
5 e}, )< 2o, (4.26)

0, Tinrest
unde V este o constantd pozitiva. De fapt ar trebui sd impunem conditia le . —€ k,l < ho,, deoarece

|ek ‘Eyl este variatia energiei electronului in procesul de imprastiere, Insd pentru a obtine o
solutie mai simpld impunem o restrictie mai drasticd si anume atét |e,, cét si Je, | s3 fie mai mic
decat rw,. Introducdnd aceastd valoare a lui V. n ec. (4.25) se géseste cd aceasta este satisfacuta
dacd

<
A, ={A’ <o, @4.27)
{0, 1n res
Deoarece in acest model A, = A este independent de k, se poate suprima indicele lui A din (4.25)
astfel cd aceasti relatie devine
V 1
l=—Y— (4.28)
207 E,
Inlocuim suma cu o integrali de la -hw, la A, si avand in vedere simetria valorilor + €_se
obtine
1 tad) de ho,

=.[ ——1=sinh—l
N(O)V 0 (A2+EZ)A
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__ ho, (4.29)
sinh(1/ N(O)V)

care in limita cuplajului slab, N(O)V << 1 devine
A =2h(l) e—l/N(O)V
- D

In general, pentru supraconductorii cunoscuti N(0)V < 0,03 astfel ca aceasta ultima relatie este
justificati. Din ec. (4.24) si conditia u *+v, =1 se obtin relatiile

¥ 1 £,
=—1-—
B 2[ E,‘j

=;(1+e / E,))

InFig. 5.1 se reprezinti v, 2 (linie plind) in functie de €, la OK. Pentru comparatie este reprezentatd
functia Fermi pentru metalul normal la T=T_ (cu lunie intreruptd). Pentru a efectua limitarea

la $Aw,, graficul s-a calculat pentru un supraconductor cu cuplaj strans cu N(0)V=0,43. In
continuarese calculeaza energla ‘de condensare asa cum se procedeaza in cap. IV.

BEE

A.S. Excitarea cuasielectronilor
din starea fundamentalad BCS
Consideram initial excifdfé‘al'unei singure cuasiparticule (cuasielectron) si apoi
excitarea celor doi electroni dintr-o pereche. Cénd este excitat un cuasielectron starea

k,T este sigur ocupati iar starea kli este sigur liber si formal aceasta stare se exprima prin
functia de unda

v, >= C;Tk]l(uk +v,b) )y, > (5.1

Aceasti stare este ortogonald cu \ deoarece aceasta din urma nu contine nici un termen cu o
singurd stare ocupatd din pereche. Pentru a gisi energia acestei stiri excitate, deoarece y,, nu
este compusd numai din stari de perechi, trebuie sd ne reantoarcem la Hamiltonianul BCS scris
sub forma

H=Ylc.c;+ Zecic, -Zv,b0b, -
k<kp k>kp &

Diferenta de energie cinetica dintre starea excitatd descrisd de acest Hamiltonian si starea
supreconductoare neexcitatd, descrisa de (4.19) este

AE,=E, (1-2v} )
1 1
deoarece in starea excitatd avem energia €,, a unui electron in locul energiei €, 2v?  a perechii

de electroni din starea neexcitatd. Variatia energiei de interactiune electron-electron prin excitarea
unui singur cuasielectron este datd de expresia

AU = Z(ZV uv}A

deoarece in starea excitatd dispare termenul din suma care implica perechea k, (existenta unui
singur electron in starea le blocheazd imprastierea perechilor in aceastd stare); factorul 2
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apare In sumd deoarece k, apare in sumad atit dupd k cat si dupd k. Prin urmare, energia de
excitatie este

e A, E
AEc+AU=£~:,t1(1—2*.),":,)+2A,t vou =—4—t=—t=f
i kh Ekl Ekl Ekl 1

adicd energia de excitare a unui cuasielectron este

E, = A" +¢
cu minimul egal cu A la suprafata Fermi unde € =0. Pentru un grad mic de excitare, excitatiiie
cuasielectronilor sunt independente si energiile lor se adund simplu.
Functia de unda a stirii sistemului atunci cand sunt excitati doi electroni din aceeasi
pereche se scrie

v, > (5.2)

P >= C;chk,ikg](uk + vkb:)

4

Aceasti functie nu este ortogonala cu functia starii fundamentale BCS deoarece ¢, Tc*, 1 =5/,

astfel c@ integrala de acoperire cu starea fundamentald este V, . Aceastd dificultate poate fi
inldturatd prin utilizarea in locul functiei de mai sus a functiei

!\u;l >=(v, ~u,b; )L[(ll" +v,.b) )y, > (5.3)

care este denumitd pereche excitatd sau reald. Aceastd functie este ortogonald cu functia care
descrie starea fundamentald. Pentru a evalua energia de excitare a perechii utilizim Hamiltonianul
(4.12) in care sunt implicate numat perechi de electroni. Cresterea energiei cinetice in acest caz
este

AE =2, (u, v, )=2, (1-2v,)
Variatia energiei de interactiune este

AV = -{;Vklkukvk ) (—v,‘I u, —u,V, ) =4A, U, Vv,

Cresterea energiei potentiale de interactiune este mai mare decadt in cazul excitirii unui
cuasielectron. Deci energia minima de excitare a perechii de electroni este 2A.

A.6. Transformarea canonicia Bogoliubov

Bogoliubov (5) si Valentin (6) au utilizat noi operatori pentru scrierea Hamiltonianului

BCS. Acesti operatori de genere si anihilare introdusi initial de Bogoliubov (1947) se bazeaza
pe o transformare canonici a operatorilor ¢ * si ¢ ' si satisfac aceleasi relatii de comutare ca si
acestia. Asa dupd cum vom vedea starea fundamentald BCS este starea de vid pentru operatorii
Bogoliubov iar aplicarea acestor operatori asupra starii fundamentale BCS da direct excitatiile
elementare unielectronica si a perechii. Noii operatori se definesc astfel

i =G —v,C,, 6.1)

Y. =uC, +v.C,
si conjugatele lor

Vi St C, = ViCl, (6.2)

+
Yoo SV C
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Transformarea dati de aceste relatii poartd numele de transformarea Bogoliubov-Valatin. Am
pistrat conventia anterioard ci starea spin sus este asociatd cu k iar starea spin jos este asociatd

cu —% . De asemenea, coeficientii u,_si v, au aceeasi semnificatie ca in teoria BCS. Noii operatori
satisfac urmitoarele relatii de anticomutare de tip fermionic.

o=t t=liyil=0

o t=lroril=8,
Operatorul y,*intotdeauna genereazd o excitatie cu vectorul de unda net k si spin sus. Deasupra
suprafetei Fermi u =1, v, =0 si excitatia este asemenea unui cuasielectron. Sub suprafata Fermi

u < v, si excitatia este predominant un gol la —k 1. Chiar la suprafata Fermi existd o mixturi cu

cantititi egale dar in toate cazurile efectul net este adiugarea unei excitatii £ T. In starea
normald A=0 si variatia de la electron la gol (amintim c@ gol se numeste starea rimasa libera sub

suprafata Fermi) se face abrupt la suprafata Fermi. fn mod similar excitatia 6", adaugi sistemului
o stare -k 4. Transformirile inverse ale (6.1) sunt
CE = ukY;++ L% " 63)
Ch =Y 4 — VY
C =Y, VYL
C=UY =V
De exemplu, prima relatie (6.3) se obtine inmultind cu u, prima relatie (6.1), cu v, a doua
relatie (6.2) si adunandu-le si de asemenea tindnd cont de cea de a doua relatie (6.1). Vom arita

mai inti cd starea fundamentald BCS (4.15) este starea de vid a operatorilor Bogoliubov.
De exemplu, (10)

(6.4)

Ylw>=71_ Jy>=0 (6.5)
Avind in vedere (6.2)

Ye Y, >=

+ + o+
y>=(uc, - vkc_k)ll:j(uk, +Vche,)

_ 2 + 4
= (ukck +ukaCkaC_k - ukV

+ 2+ 4+ _+
ok _vkc—lzckc—k)x

+ +
xT1 (e, + Vecre,)
k'ek

y, >=0

Primul termen se anuleazi deoarece c, I‘l’o >=0. Al doilea i al treilea termen se anuleazi deoarece

¢,¢; lw>=hy> iar al patrulea termen se anuleazi deoarece ¢t ¢’ lw>=0. In mod analog se poate

verifica a doua relatie (6.5). Trecem acum si studiem stirile excitate y! |y> si YV
corespund excitatiei BCS uniparticulari si, respectiv, excitatiei perechii de electroni.

y> care

+

Yi w>=(ukck vkck)l;l(uk, + vk,c;,cfk,)

Wo >=

- 2 .+ + + 4+ 2 + _+
_(ulz('k tuv,ccc, TUYVC, _vkc-kckc—k)x

+ 4+
xH(uk, +v,cicl,)
k'=k

v, >
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Al doilea si al treilea termen separat dau rezultatul zero actiondnd asupra stirii de vid [y>.
Utilizand proprietatea de anticomutare a operatorilor fermionici, al patrulea termen devine

vie,c_,c', astfel cd suma dintre primul si ultimul termen di

+vc cc)= (u +v)c =c,
deoarece ¢ ¢, * actionind asupra 1u1 ly,> da unitatea. Prin urmare

Y v, > (6.6)

y>=c; I, +v.c,
 kky
fn mod analog

’Ytkl \"o >

+ + ¥
y>=cl, k]}(uk +v.c.c,
1

Acestea sunt asanumitele stari de excitare uniclectronice prezentate in paragraful anterior.
Operatorii ¥, * modificd numirul de particule cu (u,’-v,?) valoarea cuprinsi intre -1 si +1 dupd
cum € _este sub zero sau deasupra lui zero. Acest rezultat este inconsistent cu conservarea
numarului exact de particule intr-un sistem izolat. Paradoxul aparent este eliminat impunind ca
operatorii sd fie definiti numai in raport cu o stare fundamentald care are o fazd 0 definitd
pentru A, stare care are 0 mare nedeterminare in N, deoarece conform principiului de incertitudine
ANAB21 (6.7)
Dacid dorim si consideram starile excitate ale unui sistem izolat cu numdr precis, N/2, de perechi
in starea fundamentald atunci trebuie sd peoiectdm partea din functia de unda |y> corespunzitoare
celor N particule utilizind metoda lui P.W.Anderson dupd ce am operat cu Y, asupra lui |\|.l>

Dupé Anderson aceasti functie de unda proiectati este
v, >= rdee"m”l_[(‘utl+|v,l|e'°c;cjk) v, > (6.8)

0 k

Notdm ci pand aici am considerat u_si v, numere reale, pentru simplitate, ins3 ele pot sa difere
printr-un factor de fazd exp(i0) unde O este faza functiei de undi a stdrii macroscopice
condensate. Avantajul utilizarii acestei functii proiectate este faptul ca intr-un supraconductor
izolat faza relativa 0 intre stiri cu N diferit cu o pereche de particule este arbitrara. Integrand
peste toate valorile lui 8 adicd considerdnd 0 complet nedeterminat, se poate forta specificarea
precisd a numdrului N de particule. O observatie importanti este aceea cd integrala dupa 6 di
zero cu exceptia acelor termeni din dezvoltarea produsului (6.8) In care exista precis N/2 factori
exp(i0) fiecare din ei fiind asociat cu generarea unei perechi. Notdm c¢& v, ,|y> nu are componenti
cu un numdr par de particule si deci nu are proiectie in spatiul cu N particule. Cu alte cuvinte
conservarea numarului de electroni cere ca excitatiile sa fie generate sau anihilate intotdeauna in
perechi. Din acest motiv banda interzisa spectroscopica este 2A si nu A. Excitarea perechii este

+ o+
Y>= ’Y_ka

datd de y v}
mai sus este

voer =(ucl, +vie, el =u,chie] +vieier =
+ +
=—u.c,c, +v, =V, —ukbk+

Prin urmare,

Y0k y> (6.9)

Y>= (Vk, - uk,b:l )th(uk + ka:)

care este functia (5.3) de excitare a perechii de electroni. Notdm de asemenea cd functia care
descrie excitarea perechii este si urmatoarea

y>=c, c rdee_'(N e | | ('u |+|v |e b, )

k=k) Ay

Ylek (6.10)
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care este de aemenea ortogonali cu functia stirii fundamentale. Aceastd functie este scrisd ludnd
in considerare ci numirul de electroni este bine definit. In acelasi mod poate fi scrisa si functia
(6.9) daci introducem integrala din termenul de fazd. Notim c3 functia
€, kﬂkz (w4, +v,87)

este ortogonali cu functia care descrie starea fundamentala (si deci descrie starea de excitare a
perechii pentru cazul cind numirul de particule din sistem nu este bine definit) insd dacd in
aceastd functie substituim sz cu -k]l atunci obtinem functia (5.2) care nu este ortogonald cu
functia starii fundamentale BCS si deci nu descrie o stare excitata.

fn efectul tunel se genereazi o stare excitatd prin ad3ugarea sau extractia unui electron.
Starea rezultanti prin aplicarea operatorului ¥,* asupra unui sistem de N electroni este

¢y [ doe " kl:k[l(|uk‘+|v" Iemc;cfk)\y> (6.11)

y>

unde N” =N daci se adauga un electron si N” =N-2 dacd se extrage un electron. Prin urmare se
pot scrie intotdeauna expresii explicite pentru diversele stiri excitate cu un numar definit de
particule. Pentru a evita scrierea unor functii explicite ca (6.10) si (6.11) Josephson [14] a
introdus operatoru S care anihileazi o pereche Cooper si operatorul S* care genereazi o pereche
Cooper (S are valoarea proprie exp(i8) in starea BCS in care faza lui A, sau a lui u*v, este 6). Se
pot defini astfel niste op_erétbri de cuasiparticule (Bogoliubov) modificati si anume cei doi
operatori (6.1) se inlocuiesc cu patru |

Yo =0 -v,S7c,
+ - + =
Ve =S¢, =V,
Y =, +v,S'c,
¥'.,. =uSc, +v.c,
Acesti operatori genereaza un electron sau un gol adica descresc sau cresc numirul de electroni
din sistem cu unu. Tntre operatorii de electroni si cei de goluri existi relatia
+ +
th - SYek
care exprima faptul cd generarea unei excitatii de tip gol este echivalenti cu anihilarea unei
perechi si generarea unei excitatii de tip electron. Astfel, cele doud excitatii nu sunt independente
ci reprezintd aceeast excitatie cu numarul de perechi diferit.

A.7. Hamiltonianul BCS si starea fundamentala
ciand se utilizeazi transformarea canonici. Stiri excitate

Introducem in Hamiltonianul BCS (4.4)
H, = %ek (CC.+CC )+ EV,‘,_,‘C;',C_’,‘,C_,‘C,‘ =H +H,
noii operatori utilizand relatiile (6.3). Se obtine
H, =Ze, (2] +(u} ~v})viv, + v )+ 240, (1170~ 0, )) (7.1
Se observi ci partea de neinteractiune a Hamiltonianului contine trei tipuri de termeni: un
termen constant, un termen care contine operatorii diagonali y;y, si y* y_, care pot fi considerati
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ca niste noi operatori ai numerelor de ocupare precum si termeni nediagonali care contin y;vy’,
si y,y_,- Pentru termenul de interactiune al Hamiltonianului se obtine expresia

H, = ?;;Vk'—k {uk’vk’uk Vi (1 - ’Y:’Yk’ - Yik"Y—k’ )(1 - 'Y:'Yk —YY ) +

v (=07, =10y o) =i vy, + v ) + (7.2)
+ (termeni nediagonali de ordinul al patrulea)

Ne punem problema si elimindm termenii nediagonali din 3, =H_+3, obtinand astfel
un Hamiltonian de fermioni independenti, diagonalizat. Operatorul de anihilare nu actioneazi
asupra stdrii de vid adicd v, |w,> =0 si deci termenii ¥,"y, siy,” Y, se pot exclude din Hamilto-
nian. R&mén numai termenii care nu contin operatorii de generare y,* si dacd neglijim termenii
de ordinul al patrulea obfinem

2
H,. =2§«£ka + E,V,‘,_kuk,vk,ukvk +

+§[28kuk Vi — (u: - v: )kzlllk’—kuk’vt’ }Y:ij (7'3)
Pentru a diagonaliza Hamiltonianul, trebuie s egaldm cu zero coeficientul din fata produsului

operatorilor y,y*,, adica
2e,u,v, —(ul —vH)ZV, ,u.v, =0 (7.4)

<
Presupunem cd potentialul de atractie este diferit de zero si constant numai in interiorul unui
interval energetic din vecinatatea sferei Fermi conform cu definitia (4.26) si introducem mirimea
14
A, =-2 Vst Vy =_2ul:vlc (7.5)
¥ Q
care nu depinde de k si poate fi consideratd in continuare ca un parametru. Substituind (7.5) in
(7.4) se obtine
Ve _Ao(u: —v:)=0

Din aceastd relatie si din relatia u 2+ v,?= 1 rezultd valorile coeficientilor u,_si v, considerate
marimi reale care satisfac ec. (7.4) si deci conditia de

26 u.v

1 € 1 €
2 k 2 k
e ) Qg S VL [ PR S (7.6)
) ,/e:+AzD f2 ,/£Z+A20

Substituind aceste expresii in (7.5), in ambii membrii ai ecuatiei apare parametrul A care se
simplificd si se obtine
14 1

= P
20T fTan 7.7)

Pentru a rezolva aceasta ecuatie se trece de la sumare la integrald in spatiul k si apoi la integrare
dupi energii. In intervalul ingust de energie din vecinitatea sferei Fermi unde V # 0 se poate
presupune ci densitatea starilor de energie variazd lent §i aceasta poate fi aproximativa cu
densitatea stirilor unielectronice la suprafata Fermi, N(0). Se obtine

V hey, d h
1= N ) JD S = N(o)Varcsinh&
2 - "E: + Aza Ao
de unde rezulta
L S— (7.8)
sinh(1/ N(o)V)
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Pentru a obtine energia stirii fundamentale supraconductoare substituim valorile lui u, si v, in
Hamiltonianul BCS (7.3) in care ultimul termen (care contine operatori) este egal cu zero
conform cu conditia (7.4)

[e,(E, —¢) A
. 8 A, 7.9

Deoarece nu contine operatori, Hamiltonianul (7,9) coincide in acest caz chiar cu energia starit
fundamentale. Am notat E, = ,/gi +A . Cénd supraconductorul trece Intr-o stare excitatd, de
exemplu ca rezultat al ilumindrii, atunci in Hamiltonianul BCS trebuie s retinem termenii vy, y,

si y* y_, care actionind asupra stirii fundamentale BCS, |y> creeazd excitatii, adicd genereazd

cuasielectroni. Cind am calculat starea fundamentald am exclus acesti termeni. Prin urmare,
avand in vedere relatia (7.9) a lui €° Hamiltonianul BCS se scrie

Hyes =€, + 2, (1) =)0, + 15000 +
¥22u, v, 2V (Y +15T)
Avand in vedere expresiile (7.6) si (7.8) se scrie
H g =€ +§Ek(’Y:’YI¢ +Yik7_k) (7.10)

Al doilea termen reprezinti cresterea energiei deasupra valorii starii fundamentale €° exprimati

cu ajutorul operatorilor numarului de ocupare 7,7, a fermionilor y,. Astfel, v, descrie excitatiile
elementare ale sistemului supraconductor §i E, este energia acestor excitatii (a cuasielectronilor).
Starea excitatd este separata de starea fundamentala printr-o banda interzisd, care este energia
minima de excitare la suprafata Fermi unde € =0 sidect E=A. In procesul de excitare nu se
genereazd o singuri cuasiparticuld, ci intotdeauna perechi. Minimul energiei de excitare a unei
perechi este egal cu 2 A. Aceasta explicd forma exponentiald a capacitatii calorice electronice
la temperaturi joase exp(- A’k T) si pragul de absorbtie pentru radiatia electromagnetici la
hw=2A,. Datoritd existentei benzii interzise pentru stirile excitate densitatea de stiri a
cuas1electron1101 in supraconductor N (E, ) este diferitd de densitatea de stiri din metalul normal

N (g,). Deoarece prin trecerea de la starea normali la starea supraconductoare nu dispar stari
energetice, este satisfacuti egalitatea

Ns(Ek )dEk = Nn(ak )dE

k
de unde rezultia

| |
N,(E,) =J

LO,IE,‘|<ADH

(7.11)

ceea ce aratd cd densitatea de stir1 a cuasielectronilor in stare supraconductoare prezinti o
singularitate la E = A . Considerim acum starea supraconductoare la temperatur3 finitd, mai
mica decat temperatura de tranzifie. La temperaturi finiti se excitd cuasielectroni astfel incit in

Hamiltonian trebuie mentinuti termeni vy;y, si y*,y_, care depind de temperatura. In aceasti
situatie conditia (7.4) de diagonilazare a Hamiltonianului se modifica si devine

g[%kukvk - (u: —v:)gﬁ,_kuk,vk,(l o 1 yfk,y_k,) X
Vv, +1,1,]=0 (7.12)
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Admitind ci este satisfacuti aceastd conditie de eliminare a termenilor nediagonali BCS capita
forma

Hyo = g'zekv: + ;(u: - v:)ek(yZYk + 'ij’Y—k) -

_EVk’—kuk’vl’ukvk A=Y Y =YY )1 - YiYi = YY) (7.13)
Energie E necesara pentru excitarea cuasielectronilor se obtine din relatia
. o< H, >
E=YE =Y ——"#5"
g’ k §a<'y;yk > (7.14)

unde < y;y, > reprezintd numirul mediu de cuasielectroni in starea datd. Hamiltonianul fiind
diagonalizat, fermionii sunt independenti si numarul mediu de cuasielectroni va fi dat de statistica

Fermi Dirac adica
. . 1
<YeYe >=<YuY ok 2= Fipr =f,(E}) (7.15)
e +1

unde nu apare potentialul chimic deoarece numairul total de cuasiparticule nu se conserva. Se
face aproximatia cd media produsului este egald cu produsul mediilor, adicd

<YYo Ye D=<YiY, ><Y.Y, > astfel cd (7.13) devine
<Hg, >= ;2’5&": + ;(”Z - V:)ek (<Y Y, > <YLY >)—
_E Vk’—k Up VUV, (I-< Y;’Yk’ >=< ‘ij’Y—k’ >)x (7 1 6)
X(I-< Y:Yk >-< Y:kY—k >)
Aviand in vedere ci se excitd doi electroni cu impulsuri opuse,
d<H,. >
EeXE=F—Srm
E RO LY > (7.17)
= %[ek (u: - v: )+ 2u,v, §'Vk'-1¢ UV (=< 'Y:'Yk' >—-< Yik'y_k' >)

Prin urmare, energia E,_ necesard pentru a excita o cuansiparticuld este
E, =€, (“: - V:) +2uv, ; ViathoVy [1 ~2f,(E, )] (7.18)
unde am tinut cont de expresia (7.15). In conditia (7.12) de anulare a termenilor nediagonali
aproximam y;y, $i y’,y_, cu mediile lor $i obtinem
28, UV, — (u: -v )%Vk'-k.uk'vk'[l -2f,(E, )] =0 (7.19)

Dacd compardm aceasta conditie cu conditia anterioard (7.4) de anulare a termenilor nediagonali
observim cid singura deosebire este apariti factorului 1-2f (E,) care multiplicd elementul de
matrice V,.,. Asadar in locul relatiei (7.7) se obtine relatia

|V G 1-2/(E) (7.20)
2Q « Je; + A(T)
iar in locul relatiei (7.5) se obtine
A=V T, [1-21,(E,)] (7:21)

Substituind (7.19) 1n (7.18) rezultd

eV Y (7.22)
E, =¢,(u} —v})+4e, =& + A'(T) '
Uy —Vy
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adici energia stirii excitate la temperaturd finitd are aceeasi expresie cu energia starii
excitate la OK cu deosebirea cd banda interzisi este functie de temperaturd. Trecem in ec. (7.20)
de la sumi la integrald si utilizind aceeasi aproximatie pentru densitatea de stiri ca si mai

inainte se obtine
Je + A

tanh
@ 2%,T
2 mp "8: + A’

Atunci cind temperatura creste numiratorul integrandului se micsoreaza si pentru a fi satisfacuta
aceastd egalitate numitorul trebuie si se micsoreze de asemenea, adicd A este o functie
descrescitoare de T, asa cum se reprezintd in Fig. 4.7. Aceastd dependentd de temperaturi a
benzii interzise este datd de relatia (7.23). Temperatura criticd T, este temperatura la care A=0.
Ec. (7.23) este identicd cu ec. (4.11) si se rezolva mai departe asa cum se reprezinti in § 4.4.
Energia de condensare, capacitatea calorica si cdmpul magnetic critic se determind in acelasi
mod cain § 4.5.
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