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1. Elméleti bevezetés

A szupravezets anyagok két jellemzé tulajdonsaga a zérus elektromos ellenéllds és a Meissner-effektus, azaz a magneses tér
kiszorulasa az anyaghbol. Ez utébbi jelenség konnyebben mérhet. A Meissner-effektus azzal magyarazhato, hogy az anyag

idealis diamégnessé valik, azaz kK = —1. A jelenséget elGszor a London-testvérek irtak le. Szamoléasaik alapja, hogy egy nulla
ellenallast vezet§ ben az elektronokat csak az elektromos erétér gyorsitja:
dv
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ahol m az elektron tomege és e a toltése. Ezt beirva a harmadik Maxwell-egyenletbe a kovetkezs Gsszefiiggést kapjuk:
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A fenti egyenletben barmilyen idoben allandé eloszlas egy megoldjast ad. Egy masik megoldast kapunk, ha megkoveteljiik,
hogy a zéardjelben 1évé kifejezés értéke legyen azonosan nulla:
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rotj + —B = 0. 3)
m
A negyedik Maxwell-egyenlet felhasznalaséval differencidlegyenletet kapunk B-re és j-re:
2 2
AB = 2 Hog Aj = D Ho, (4)
m
A fenti egyenletek megoldésai egyszert hatarfeltételek mellett:
B = Boe /" i=Joe ™, (5)

ahol A =/ % az a szupravezetdkre jellemzg vékony feliileti réteg, amelybe az aram és a méagneses indukcié még behatol.

Az igy szamolt A behatolasi mélység értéke jo 6sszhangban van a kisérletileg meghatarozott értékekkel.

2. Meérdberendezés és beallitasa

2.1. A berendezés adatai

Mivel a Meissner effektus kimutatésa sokkal egyszertibb, mint az ellendllds mérése, a mi célunk is szupravezetd anyag
magneses tulajdonsadgainak mérése volt. A mérGberendezés vazlata az 1. dbran lathat6. A kis iivegesSben elhelyezett mintat
a tekercsparok egyikébe helyezziik, a masik tekercspart pedig iiresen hagyjuk. Az iiresen hagyott tekercsparral a hétagulasbol
adodo hibakat tudjuk kikiiszobdlni. A szekunder tekercsek fesziiltségének kiilonbségét — mely a szuszceptibilitassal aranyos
— differencialerositével erdsitjiik. Ezt a jelet a lockin detektorba vezetjiik, amellyel kis amplituadoja valtéaramu jeleket lehet
detektalni. Ez a berendezés egy adott referenciajel frekvenciajaval megegyezd jelet valaszt ki a zajos kornyezetbdl. A
primer tekercsek gerjesztéséhez és a lockin referenciajelének biztositasahoz egyetlen szinuszos kimenetd fliggvénygeneratort
hasznalunk, melynek frekvencidja a mérés soran ~ 2 kHz volt. Egy szamitogép AD konverterére a tekercsek k6zott elhelyezett
platina ellenallashomérs és a lockin detektor jele egy relés multiplexeren keresztiil jut. Az adatokat a szamitogép egy

adatfajlba irja be.
referencia jel gerjesztd jel

{
Keithly

lock-in

scanner

R G

1. abra. A mérSmiszer vazlta.



A méréshez kiadott jegyzet szerint a fesziiltségek és a szuszceptibilitas kozott az alabbi Ossze- fliggés érvényes:

AU o Vminta

— =K , 6
UO ‘/tekercs ( )

ahol Viekeres = 300 mm? a mintét tartalmazé primer tekercs térfogata, Vipinta = 22 mm? a minta térfogata, AU a szekunder

tekercsek fesziiltségkiilonbsége, Uy az iires tekercspar szekunder tekercsének a fesziiltsége, x pedig a keresett szuszceptibilitas.

2.2. Kalibracio6

allitottuk be. A - irdnyban 4,47 mV-ot, mig a -+ irdnyban 4,40 mV-ot mértiink. A fesziiltségmérs érzékenysége 10 mV-os
volt, az erésités pedig 1000x. Ekkor a maximumhelynél 65°-os fazistolas lépett fel.

3. Vas, réz, aluminium és iires minta vizsgalata

A mérdéfejet elGszor vas, réz, aluminium és iires mintakkal teszteltiik. Az iires mintatartd behelyezése nem okozott mérhet
valtozast. A vas minta mérésekor nagy ferromagneses kilengést tapasztaltunk. Réz és aluminium esetében egyarant diamég-
neses viselkedést tapasztaltunk, ami els§ gondolatra kissé meglepd, hiszen az aluminium paramégneses anyag. A magyarazat
a mérés modszerében rejlik: valtozo méagneses teret hasznalunk, ami a j6 vezetSkben olyan orvényaramokat kelt, melyek
Lenz torvénye értelmében olyan magneses teret keltenek, mely kioltani igyekszik az Gket létrehozé teret. Igy a mintak effek-
tive diamégneses jelleget mutatnak. A mérsfej tesztelése egyuttal arra is lehetdséget nyudjtott, hogy meghatarozzuk annak
polaritasat, azaz hogy a szupravezet$ anyag szuszceptibilitasat elGjelhelyesen hatarozzuk meg.

4. A szupravezets lehtitése a kritikus h6mérséklet ala, majd felmelegitése

A mintat behelyeztiik az egyik tekercs belsejébe, folyékony nitrogént 6ntottiink egy nagyméretii termoszba, majd a mérsfejet
is belehelyeztitk. A mintat nem engedtiik a folyadékban elmeriilni, valamennyivel folotte rogzitettiik. Igy a mintat a
nitrogéngdz hitdtte, ezzel is szabalyozva a minta hiilésének sebességét. Tovabba igy lehettiink biztosak abban, hogy a hémérd
valéban a minta hémérsékletéhez kozeli értéket mutat, ugyanis ha gyorsabban htit6ttiik volna a mintét, akkor nagyobb lett
volna a hémérséklet-gradiens is. A fazisatalakulds utdn a mérdfejet feljebb huztuk, igy lassan elkezdett melegedni, és a
szamitogéppel a melegedési gorbét is rogzitettiik.
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2. abra. A hiszterézisgdrbe a melegitést (piros) és a hitést (z6ld) soran.

5. Az atalakulas hémérsékletének és szélességének a meghatirozasa

A mérési adatok lathatéan hiszterézist mutatnak, ez a rossz hévezetés miatt van. A valddi gorbe meghatarozasanak legegysz-
ertibb modja, ha a két gorbét egybe toljuk, mind hémérséklet, mind szerint azonos mértékben. Ahhoz, hogy meghatarozzuk



a ,;mozgatasok” mértékeit, kivilasztottunk mindkét adatsorbdl ketts-ketts egyenes szakaszt, melyek metszéspontjainak tavol-
sédgat hatéroztuk meg. A mérési pontok és az egyenesek a 3. dbran lathatok.
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2. abra. A gorbékre illesztett egyenesek és metszéspontok.

Az illesztett egyenesek alakja a kovetkezs:
fn(T) = anT + by, 1=1.4, (7)
ahol az egyes egyenesek illesztett paramétereit és azok pontossagat az 1. tablazatban lathatjuk.

an day, by, oby,
1,49519 + 0,007885 | 0,53% | —141,601 +0,7264 | 0,51%
1,50671 +0,008446 | 0,56% | —141,377+0,7706 | 0,55%
0,515545 +0,007262 | 1,41% | —50,1321+0,685 | 1,37%
0,556776 + 0,008837 | 1,59% | —53,5165 +0,8244 | 1,54%

1. tablazat. Az illesztés paraméterei és azok pontossaga.
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Ezek alapjan a metszéspontok koordinatai:!

by —b; 91,4689 £ 1,4114

Ty) = f3(T1) = 1T = = = +2.4 K
fi(Th) = f3(Th) L e T 00706 £ 0,010 — 0> 3737 £2,4607 "
by —by 87,8605+ 1,1285

- — 92,4944 + 1,9149 K
as —as  0,9499 + 0,0122 ’ ’

fo(T2) = fu(T2) = Tb

Felhasznalva, hogy a kalibraci6 soran kidertilt hGmérséklet-fesziiltség Osszefiiggést:

AU, = fi(Th) = (—1,9896 + 1,4626) - 0,01 mV = —0,0199 mV’ )
AUy = fo(Ty) = (—2,0147 +2,1146) - 0,01 mV = —0,0201 mV

Ezekbdl az egyes gorbék eltolasdnak meértéke:

T — T U - U,
2

A megfelel adatokbol kivonva, illetve hozzaadva a megfelel§ eltolasi értékeket kapjuk az egybetolt gérbéket, amiket a 3.
abran tiintettiink fel. Ha tgy definidljuk az dtalakulas hémérsékletét, hogy ott van, ahol az anyag fele mar atalakult, a masik
fele még nem, akkor ennek értéke: To = 92,02 K.

Ha ugy definialjuk az atalakulas szélességét, mint annak a két hémérsékletnek a kiilonbségét, ahol a szuszceptibiltas érték a
maximaélis érték 10% illetve 90%-at veszi fel, akkor ennek az értéke: AT = 2,54 K.

1¢t felhasznaljuk a hibak kiszamitsa soran a [2.]-ben tallhato hibdk Ssszegére vonatkozo Ay = [AvLlHAv2letlBunl finetve a 2 = f(u,v) =

, Az _ Au Av 2 e .. L
u/v esetén a SF = 5 + 57 hanyadosra Ssszefiiggéseket.
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3. dbra. A —0,4397 K-nel eltolt fiitési (piros) és a +0,4397 K-nel eltolt hitési (z6ld) adatsor.

6. A szupravezetd mennyiségének meghatarozasa

A bevezetSben leirtak alapjén, valamint az adatainknak megfelels elGjelvalasztassal a szuszceptibilitas:

_ Vvtekercs ﬂ
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amikor is a minta és a tekercs térfogatanak ismeretében Uy-t tgy hataroztuk meg, hogy lemértiik mindkét iires tekercspar
fesziiltségét, és képeztiik abszolat értékiik atlagat:
Up=2,5mV. (12)

Ahhoz, hogy a szuszceptibilitast megkapjuk, kicsit el kell még tolnunk lefelé az 6sszes mérépontot, mivel a berendezésnek van
egy offset fesziiltsége. Az eltolast ugy kell elvégezni, hogy a legfels6 pontoknak a AU = 0 mV értéknél kell lenniiik, ugyanis
tudjuk, hogy az &atalakulasi hémérséklet felett még kozel zérusnak vehets a minta szuszceptibilitdsa. A szuszceptibilitds
véltozasa az alabbi dbran lathato:
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4. abra. A szuszceptibilitas hémérsékletfiiggése.
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