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PREDMLUVA

Zamérem téchto skript je poskytnout studentim pomicku, ktera by jim usnadnila
studium zakladu fyziky nizkych teplot a pomohla pochopit makroskopické kvantové
jevy, nebot ty se vyrazné projevuji zejména v blizkosti absolutni nuly teploty. Bez popisu
téchto jevu a jejich zakonitosti by nebyla stavba fyziky tplna.

V naich skriptech jsou popsany zakladni obecné jevy a uvedeny jejich
zakonitosti. To se tyka pfedevsim supratekutosti a supravodivosti a vybranych tepelnych
vlastnosti pevnych latek pfi nizkych teplotach. Jsou tu také podrobnéji, i kdyZz nikoli
uplné, vyloZeny ty sméry z oblasti nizkoteplotniho magnetismu, které se na vySe zminéné
katedie péstuji; jde o hyperjemné interakce, jadernou rezonanci a nizkoteplotni orientaci
jader.

Nelze znovu nezdiraznit, Ze tato skripta jsou studijni pomtckou a jen stru¢nym
uvodem do fascinujicich makroskopickych kvantovych jevii. Podrobnéjsi popis a rozbor
lze najit v bohaté cizojazyCné literatuie, v n€kolika Ceskych a slovenskych publikacich i
v Casopisecké literature v skriptech v dostatené mife citované.

Vyznam fyziky nizkych teplot byl nedavno znovu zdiraznén velmi Gspé&Snou
21. mezinarodni konferenci o fyzice nizkych teplot - LT21, ktera se konala v srpnu 1996
v Praze. Na jejich védeckych aktivitach se podilelo 1400 ucastniki z celého svéta.

Na zavér bych chtél se svymi spoluautory vyjadfit viely dik pani Evzenii DouSové
za kvalitni a pfesné zhotoveni obrazku, pani Jitce Hankeové a pani Cecilii Tiché za vy-
znamnou pomoc pii pfiprave textu k tisku.

Pfeji studentim a jinym Ctenaiim skript stejné potéSeni, jaké méli pfi jejich
piipravé vsichni, co se na ni podileli.

Stanislav Safrata

Zafi 1996



Abecedni seznam uZitych symbolii *

a

ar

B, Bai, B
B

Ben

B

Bus

B;

Bixt

By

Bloc

B.(9)

miizkova konstanta
parametr rozstépeni

operator zaniku fermiona

plocha kontaktu (Kapiciv odpor)
‘konstanta mfiZkového mé&rného tepla hmotnostni &islo

parametr uspofadani supratekutého *He

koeﬁcient v rozdé€leni W(¢)

magneticky vektorovy potencial

kritickd magneticka indukce u supravodi¢u 1. typu (druhu)
kriticka magneticka indukcé u supravodi¢t 2. typu (druhu)
Brillouinova funkce

orientaéni parametr

magneticka indukce

kritické pole supravodiCe

efektivni magnetické pole

vnitini pole v misté jadra

kone€né magnetické pole

hyperjemné magnetické pole

pocateCni magnetické pole

vnitini magnetické pole

stacionarni vnéj§i magnetické pole
lokalni mikroskopické pole na jadre (East 4.3)

lokalni magnetické pole v paramagnetikach

Casoveé proménné magnetické pole kolmé k By

* 'V Casti 3.3 se symbolika ve shod€ s literaturou ponékud li§f (napt. oznaeni vektord).
Ptislusné odli$nosti jsou definovany v textu.
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Cel
Ci
Cm
Crmol
Cn
Ct

CcL

CN
Cp
CSch -

Cy

Cocn
C.
Cy
G

&)

D(OT)

meérné teplo (na 1g)

rychlost svétla

krystalova osa

elektronové mérné teplo

mérné teplo harmonického oscilatoru
magnetické mérné teplo

molarni teplo

mérné teplo supravodi¢e v normalnim stavu
Casove zavislé mémé teplo

miizkové mémné teplo

konstanta v mérném teple soustavy normalnich elektrona

jaderné mérné teplo

mé&rné teplo pfi stalém tlaku
Schottkyho mérné teplo

mémé teplo pii stalém objemu

tepelna, elektricka kapacita

Curieova konstanta

rychlost zvuku

Schottkyho tepelna kapacita

tepelna kapacita vodivostnich elektronti
tepelna kapacita jadernych spind v objemu V’
rychlost prvniho zvuku

rychlost druhého zvuku

vzdalenost jader
vzdalenost minim v dvoujamovém potencialu

d-vektor uspofadani supratekutého *He
koeficient u “disloka¢niho” tepelného odporu

Debyeova funkce

iii



D(¢e)

,ﬁn’n

F

g(an-mh)

8e
&n

iv

hustota stavi

elektricky naboj

elementarni elektricky naboj

energie

charakteristicka energie TLS

koeficient u fonon-elektronového tepelného odporu
Fermiho energie

energetické mezera

kvazi¢asticova excitaéni energie

kineticka energie

energie stavu s kvantovym cislem m
kvadrupolovy Clen interakéni energie

nulova energie

intenzita elektrického pole

kmitocet

hustota volné energie

bezrozmérny parametr pofadku

podil fonont v kritickém kuZeli

Ginsburgtiv - Landaiv ¢len v kinetické energii
volna energie

koheren¢ni Cinitel 1. typu

koherencni Cinitel 2. typu

hustota pravdépodobnosti spinti s Larmorovou frekvenci v intervalu (a,

ay +da)

elektronovy faktor spektroskopického rozstépeni
objemova hustota energie normalni faze

jaderny g-faktor

Gibbsuv potencial (Gibbsova volna energie)
elektricka vodivost



G

Gws

GSS

s

I'{()F
Iy

Ins

Iss

Je

kp

vodivost pfechodu mezi vodi¢i v normalnim stavu

vodivost pfechodu mezi vodiéem v supravodivém a vodi¢em v normalnim
stavu

vodivost pfechodu mezi vodiéi v supravodivém stavu
vektor reciproké miizky

hamiltonian

hamiltonian dip6l-dip6lové interakce

hamiltonian elektron—fonorionové interakce

operator efektivniho magnetického pole

hamiltonian dip6l-dipdlové interakce

hamiltonian Fermiho kontaktni interakce

proud pfechodem mezi vodi¢i v normalnim stavu

proud pfechodem mezi vodi¢em v normalnim a vodi¢em v supravodivém
stavu ‘

proud pfechodem mezi vodici v supravodivém stavu
jaderny spin

hustota proudu (elektrického i hmoty)

kriticka hustota proudu

vymeénny integral
kvantové ¢islo thrnného momentu hybnosti

Boltzmannova konstanta N
vlnovy vektor

vazebni energie dvou slabé vazanych supravodi¢h
Knightliv posuv

stfedni volna draha

vinovy vektor



n,
n;
Ry

h

Ny
N mol

No

N3

induk¢nost

latentni teplo (magnetizace, pfechodu mezi normalnim a supravodivym
stavem v magnetickém poli)

orbitalni kvantové &islo

Lorentzovo islo

hmotnost

hmotnostni ¢islo -

hmotnost elektronu

hmotnost vodikového atomu

magnetické kvantové &islo

hmotnost neutronu

hmotnost protonu

tepelna efektivni hmotnost elektronu

hmotnost atomu *He

hmotnost atomu “He

magnetizace

magnetizace

hustota &astic
pocet zavit

pocet volnych elektrond na atom
obsazovaci ¢islo, populace
obsazeni (populace) hladiny m
hustota supravodivych elektronti

pocet atomu, Castic
pocet neutronu v jadie

Avogadrovo &islo
pocet mold

pocet kvazivolnych magnetickych momentt
pocet jader v jednotkovém objemu

podet atomi *He ve smési *He - “He



Ny

P;

Omag

Oro O Q=
r

rx

ro

Ro

R

)
Rep=pT
R;

Ry

Ry

Rip

Rip

RLeI

podet atomi “He ve smési *He - “He
hybnost

tlak

parametr rozstépeni

prifez slabého pfechodu

Legendrtiv polynom

teplo

Cinitel jakosti obvodu

kvadrupdlovy moment jadra

magnetizacni teplo

hlavni slozky kvadrupélového momentu
prostorova soufadnice

mérny Kapictiv odpor

zbytkovy elektricky odpor

plynova konstanta

odpor (elektricky i tepelny)

polomeér kulové ¢astice

korek¢ni konstanta Knightova posuvu
zbytkovy elektricky odpor

elektronovy tepelny odpor

tepelny odpor, odpovidajici rozptylu elektronti na fononech
“nulovy” tepelny odpor

teplotné zavisla slozka elektrického odporu
Kapictv odpor

fononovy tepelny odpor

tepelny odpor odpovidajici rozptylu fononii na hranici

tepelny odpor odpovidajici rozptylu fononi na dislokacich

tepelny odpor odpovidajici rozptylu fonont na elektronech



Ry - tepelny odpor odpovidajici rozptylu fononi na fononech

Rip - tepelny odpor odpovidajici rozptylu fonont na bodovych poruchach
s - méma entropie
S - spin i-té Castice
S - entropie
spin
prufez
S() - makroskopicka faze
t - das
doba experimentu

Cinitel pfenosu fonont

T - absolutni teplota -
fenomenologicky maticovy prvek interakc

Ty - teplota pfechodu do faze A

Ty - téplota Boseovy - Einsteinovy kondenzace

T, - kriticka teplota

T, - elektronova teplota

T; - konecna teplota

Tr - Fermiho teplota

T, - teplota zeskelnéni

T; - pocatecni teplota

Tt - interak¢ni teplota

T - kalibrac¢ni teplota

11 - teplota miizky

Ty - jaderna teplota

T; - spinova teplota

T; - teplota trikritického bodu

T, - teplota A-pfechodu
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T

kal
L™

T,

T’

Uy

Ukar

U,

Vr

Vi

Vn

Vs

Vi
Ve Vigs Vaz

()

X

doba spin-miizkové relaxace
doba pomalé relaxace

kalibra¢ni relaxa¢ni doba

doba spin-spinové relaxace
magneticka teplota

Casova konstanta utlumu magnetizace
mérna vnitini energie

koheren¢ni koeficient

vnitini energie

elektrické napéti

konstanta v mé€rném teple soustavy normalnich elektront
kalibra¢ni napéti

koeficient v rozd€leni W(¢)

absolutni hodnota rychlosti
rychlost zvuku (viz pozndmbku na konci seznamu symboli)

Fermiho rychlost
koheren¢ni koeficient
rychlost

rychlost normalni slozky
rychlost supratekuté slozky

objem
vyska bariéry

kriticka rychlost
hlavni slozky tenzoru gradientu elektrického pole

uhlové rozd@leni zafeni orientovanych jader

prostorova soufadnice
koncentrace *He ve smési *He - “He

prostorova soufadnice
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Agp

A

R

&

8k(k)

prostorova soufadnice
akusticka impedance
statisticka suma

pocet protond v jadie

RetL/ T2
konstanta v (5.34)

TR.p

CalT

cal(NoksT?) (odst. 4.3)

g./2mc - elektronovy gyromagneticky pomér
tenzor deformaéniho potencialu
Sommerfeldova konstanta

Griineisenova konstanta

jaderny gyromagneticky pomér

Ifunkce

charakteristicka délka GL teorie

parametr zakazaného pasu
asymetrie dvoujamového potencialu

energeticka vzdalenost hladin Zeemannova multipletu

fazovy fozdﬂ

parametr zakazaného pasu

amplituda tunelovani

izotopicky hmotnostni rozdil

energie, kineticka energie

energie Castice, kvaziCastice

dielektricka konstanta

stfedni hodnota energie astice, kvazi€astice, harmonického oscilatoru
energie Castice v i-tém kvantovém stavu

kineticka energie elektronu nad elektrochemickym potencidlem

minimalni energie ¢astice



4 - Riemannova {-funkce
konstanta ohfevu vifivymi proudy
demagnetizacni Cinitel
parametr plnéni
n - viskozita
(Vix = Vyy)V2 - parametr asymetrie gradientu elektrického pole

9 - uhel precese

e - Debyeova teplota

K - Ginzburgiv-Landaiv parametr
Korringova konstanta
cirkulace

Ko - kvantum cirkulace

pomér hloubky vniku a koheren¢ni délky

A - vinova délka
Londonova hloubka vniku
tepelna vodivost
koeficient tepelné vodivosti

Ael - elektronova tepelna vodivost
AL - fononova tepelna vodivost
)7 - chemicky potencial
permeabilita
m
Fermiho hladina pti 7=0
M - Bohriiv magneton
Y778 - jaderny magneticky moment
7y - jaderny magneton
y7a - efektivni hmotnost rotonu

relativni permeabilita

Ho - permeabilita vakua
7! - magneticky moment
[Th - magneticky moment atomu

1% - kmitocet (viz poznamku na konci seznamu symboli)
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Qe

Xii

koherenéni délka
Leggettiv thel

hustota (mérna hmotnost)
mérny odpor

funkce rozdéleni oscilatorti (Debye)

teplotn€ zavisla slozka mé&rmého odporu

hustota normalni slozky

hustota supratekuté slozky

mérny zbytkovy (aditivni) elektricky odpor
vodivost

tenzor lokalniho napéti

entropie (kap. 3)

spinova proménna

komplexni elektricka vodivost

komplexni elektricka vodivost v normalnim stavu
relaxa¢ni doba

délka pulzu

Casova konstanta

faze vinové funkce

potencial asov€ neproménného elektrického pole
magneticky tok

kvantum magnetického toku

staticka susceptibilita

vlnova funkce
parametr pofadku

kruhova frekvence (Ghlovy kmitod&et)
Debyeidv kruhovy kmito&et

frekvence cyklotronové rezonance
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1. UVOD

Jsou dva zékladni jevy, které patfi do oblasti fyziky nizkych teplot - supratekutost
a supravodivost. Kromé& toho se do ni n&kdy zahrnuji i jevy magnetické, elektrické a
tepelné, malo vyrazné pfi vysSich teplotach anebo se tam viibec nevyskytujici. Tepelny
pohyb atomi a molekul v latkach je tim aktivngjsi, &m je jejich teplota vyssi. PH vyssich
teplotach jsou Casto rizné jemné efekty, zpisobené nizkoenergetickymi interakcemi,
zastinény timto tepelnym pohybem. N&kdy je energie tepelného pohybu tak velka, Ze
znemozZni zvlastni projevy takovych jevii viibec. Proto se fyzici snaZi jiz tém&F dvé stoleti
sniZovat teplotu zkoumanych objektd. Prvotni snahou pfi tomto po&inani je sniZit vliv
tepelného pohybu. N&im navic byl na této cest® objev supratekutosti (1908) a

supravodivosti (1911).

V jakeé teplotni oblasti je umisténa fyzika nizkych teplot? Pro technika jsou nizké
teploty teploty pod 0 °C, hlubokym ochlazenim dochazi k teplotdim o n&kolik desitek
stupiiti nize. Takové teploty jsou pro fyzika nizkych teplot nezajimavé. Historicky vzato
vznikla moderni kryofyzika na pocatku tohoto stoleti zkapaln&nim helia, tj. dosaZenim
4 K. Supratekutost a supravodivost byly do té doby nezndmé jevy, neptedpokladané ani
teoretiky s bujnou fantazii. Postupem doby a dsilim mnohych se postupn& hranice mezi
fyzikou nizkych teplot a ostatnimi fyzikalnimi obory stale rozmyva. Napiiklad objev
vysokoteplotni supravodivosti posunul typicky nizkoteplotni makroskopicky kvantovy
jev do okoli 160 K; mnozi fyzici doufaji, Ze se tato hranice brzy jesté zvysi.

Piipustme tedy, Ze je dne$ni nestabilni hranice nizkych teplot 164 K, pii niz
existuje supravodivost v komplikované slouening rtuti, barya, vapniku, mé&di a kysliku,
podrobené tlaku. Absolutni dolni hranice nizkych teplot je 0K, podle tfetiho
termodynamického principu nedosaZitelna. Jaka je soudasna experimentalné dosaZens -
také nestabilni - dolni hranice nizkych teplot? Je to teplota 280 pK, na niZ byla ochlazena
jadra rhodia.

Hovofi se i o zapornych absolutnich teplotach, jez byly skutetn& realizovéany.
Pfipometime oviem, Ze kladné a zaporné teploty na sebe spojité navazuji v nekone&n&
vysokych teplotich: teploty +oo K a -0 K jsou z hlediska fyzikalniho stavu daného
objektu totozné. U absolutni nuly jsou teploty “+0 K” a “-0 K” teploty naprosto rozdilné,
protoZe jsou pfi nich stavy daného objektu maximalng odligné. Ale stejnd tak, jak je
obtizné dostat se do blizkosti absolutni nuly v oblasti kladnych teplot, je stejng obtizné
(ne-li obtizng&jsi) pfiblizit se k ni v oboru teplot zapornych. Soudasna nejnizsi dosaZena
v oboru zapornych teplot je teplota -750 pK, na niz byl ochlazen také systém jader
rhodia.

Urdité typické oblasti v nizkoteplotnim oboru jsou v podstaté uréeny metodami
jejich dosahovani. Teploty v okoli 77 K poskytuje kapalny dusik, teploty od 14 do 20 K
kapalny vodik; teploty od 1 K do 4 K se dosahuji v 1azni kapalného “He, 0,3 - 1 K v lazni
kapalného *He, 2 - 300 mK v lazni jejich smési pomoci tzv. rozpoustécich refrigeratort.
Teplot pod 1mK, tj. v mikrokelvinové, nanokelvinové a pikokelvinové oblasti se
dosahuje adiabatickou demagnetizaci soustavy atomovych jader.



Jak uZ jsme uvedli, je na jedné strané pro fyziku nizkych teplot charakteristické
studium nékterych specifickych makroskopickych kvantovych jevi a tradi¢né i vyzkum
jeva tepelnych pfi nizkych teplotach. Na strané€ druhé zkouma napf. fyzika magnetismu
¢i polovodi¢u sobé vlastni jevy i pii teplotach niZSich nez 1 K - za fyziku nizkych teplot
vuzsim slova smyslu to nepovazujeme, i kdyz se t€mito jevy kdysi také zabyvala.
Postupné vristaji do jinych fyzikalnich obort. I supravodivost, patfici svymi kofeny,
zakladnimi pojmy a principy do kryofyziky, se ji pomalu “odcizuje”. Kraéi cestou, kterou
prosly Faradayovy zakony od fyziky k elektrickym motorim a generatorim.

Fyzika nizkych teplot piivedla na svét nejeden novy fyzikalni smér, obohatila se
jeho principy a nechava ho (nic jiného ji vlastné€ nezbyva) dale rozvijet samostatné nebo
v liné jinych obord. Pfipometime Halliv kvantovy jev, dal$i mezoskopické jevy - a
v posledni dobé jednoelektronovou elektroniku s perspektivou dalsi generace superrychlé
elektroniky se supervysokou integraci.

Kryofyzika je unikatni tim, Ze experimentuje v podminkach, jaké - podle nasich
‘dosavadnich znalosti - nikde jinde ve vesmiru pfirozené neexistuji. Zatimco se pfirodé
podatilo vytvofit teploty extrémné vysoké, pro nas zatim nedosazitelné tlaky, fetézovou
jadernou syntézu a plazma extrémnich charakteristik, nikde nesniZila entropii natolik, aby
doséhla teplot nizSich nez 3 K. Z tohoto hlediska je na§ v&€dni obor vyraznym projevem
lidskych schopnosti a pronikavosti lidského intelektu.

U nas se fyzika nizkych teplot rozviji od r. 1960, kdy bylo v nasi zemi poprvé
zkapalnéno helium. Jeji poznéavaci vyznam a uzitek pro jiné fyzikalni a technické obory
se projevil zalozenim specializovanych laboratofi a také katedry fyziky nizkych teplot na
Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. V prub&hu let bylo v nich dosaZeno i
‘nékolika svétové uznavanych vysledku.

V nésledujicim seznamu literatury jsou uvedeny zakladni publikace, které mohou
poslouzZit k soub&znému nebo dal§imu studiu.

Na zavér bych chtél se svymi spoluautory vyjadiit dik pani EvZenii DouSové za
kvalitni a pfesné zhotoveni obrazkl, pani Jitce Hankeové a pani Cecilii. Tiché za
vyznamnou pomoc pii pf‘ipravé textu k tisku.

Pfeji studentim a jinym &tenafim skript stejne pot&Seni, jaké méli pfi jejich
piipravé vsichni, co se na ni podileli.
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2. SUPRAVODIVOST
2.1. UVOD DO SUPRAVODIVOSTI

Supravodivost objevil v roce 1911 holandsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes, ktery
pii méfeni teplotni zavislosti stejnosmérného elektrického odporu rtuti zjistil, Ze odpor
pii teploté 4,2 K nahle klesa na neméfiteln€ malou hodnotu. Usp&sna mikroskopicka
teorie, ktera tento jev vysvétlila, vSak vznikla az v roce 1957. Jiz Kamerlingh Onnes
zjistil, ze kromé kritické teploty 7, existuje v supravodiCi i kritickd hustota
stejnosmérného proudu j,, pfi jejimz piekroCeni vzorek piejde do normalniho stavu.
Pozdgji bylo objeveno, Ze existuje i kriticka magneticka indukce, oznatovana B,. V roce
1933 zjistili Meissner a Ochsenfeld, Ze magnetické pole je z jejich supravodivych vzorki
vzdy vytlageno a Ze supravodiC je tedy idediné diamagneticky. Tuto vlastnost idealni
vodi¢, s nimz byla do té doby supravodivost spojovana (jeho mérny elektricky odpor je
roven nule), nema. V padesatych letech vytvofili Ginzburg a Landau fenomenologickou
teorii supravodivosti, ktera vychazi z Landauovy teorie fazovych prechod II. druhu.
Piechod z normalniho stavu do supravodivého v nulovém vné&j§im magnetickém poli je
prave takovym piechodem.

Ginzburg a Landau zavedli ve své teorii efektivni vinovou funkci "supravodivych"
elektromi, s niz muzeme zachazet podobné jako s vinovymi funkcemi v kvantové
mechanice. I jeji vyznam je podobny. Druhda mocnina jeji absolutni hodnoty je rovna
poloviné hustoty "supravodivych" elektront. V roce 1950 zjistil Serin, ze kriticka teplota
raznych supravodivych izotopu daného prvku se lisi, ze je pfiblizn€ nepfimo Gmeérna
druhé odmocniné atomové hmotnosti izotopu. To pfivedlo teoretické fyziky Frohlicha a
Bardeena k myslence, Ze supravodivost souvisi s interakci mezi vodivostnimi elektrony a
fonony. Mikroskopickou teorii supravodivosti vytvofili v roce 1957 Bardeen, Cooper a
Schrieffer. Po nich se tato teorie zkracené nazyva teorie B(C'S. Rok piedtim ukazal
Cooper, ze mezi dvéma vodivostnimi elektrony v kowu, jejichz energie lezi v pasu
§irokém hw, okolo Fermiho energie (@, je Debyetv thlovy kmitoCet) a které maji
stejné velké, ale navzajem opacné hybnosti a opacné spiny, mize vzniknout
prostiednictvim interakce mezi elektrony a fonony pfitazliva vazba. Do té doby se
predpokladalo, Zze mezi dvéma elektrony v kovu nemulze tato pfitazliva vazba nastat
vzhledem k jejich Coulombovu odpuzovani. Celkova energie vazaného paru elektront,
po Cooperovi nazyvaného také Coopertv par, je tak mensi nez energie elektronu, které
jsou volné. Proto je supravodivy stav, pokud mize vzniknout, energeticky vyhodné&jsi
nez normalni stav. Coopertiv par ma spin rovny nule, a proto se chova podobné jako
boson. VSechny Cooperovy pary v supravodiCi jsou ve stejném stavu. Rozmeéry
Cooperova pdru jsou makroskopické, desitky az stovky nm (pfi teploté, magnetickém
poli a proudové hustoté dostatecné mensi nez jejich kritické hodnoty), a v objemu
odpovidajicimu jeho rozmérim je fadoveé milion tézist dalsich Cooperovych part. Diky
jejich silnému prekryti jsou v koherentnim stavu, v jakém je napiiklad svétlo vysilané
laserem.

Supravodivost poskytla Siroké pole piasobnosti nejenom pro teoretickou a
experimentalni fyziku, ale i pro celou fadu aplikaci. Nejznaméjsi jsou patrn€ supravodivé
magnety, umoZziiujici vytvofit Casové a prostorové vysoce stald a silna magnetické pole.



Vyuziti supravodivosti mnohonasobné& snizuje ptikon zafizeni ve srovnani s normalnimi
elektromagnety a souCasné podstatné zmensuje jejich rozméry a hmotnost.

V roce 1962 piedpovédel 22lety anglicky doktorand z Mondovy laboratofe
v Cambridge B. D. Josephson funelovdni Cooperovych pdrii mezi dvéma supravodidi
oddélenymi tenkou dielektrickou bariérou. Tento jev se pozd&ji stal znamy jako
Josephsonovo tunelovani. Na jeho zaklad& je mozné postavit méfici piistroje s citlivosti
sahajici az k samé fyzikalni hranici - Heisenbergovym relacim neur¢itosti. Mohl byt tento
jev teoreticky predpovézen diive? Sotva, spiSe o pét nebo deset let pozd&ji. Mohl byt
objeven experimentalné€? Ano, v roce 1932 zjistili Holm a Meissner, e kontaktni
potencial mezi dvéma kovy vymizi, stanou-li se oba supravodivymi. To je disledek
supravodivého tunelovani. V roce 1952 Meissnerova studentka Dietrichova zjistila, Ze
odpor mezi dvéma zoxidovanymi tantalovymi elektrodami pod jistou teplotou zanikne,
piiemz pfi vétSich proudech pfi niZfich teplotach. V roce 1961 Giaever a Megerle
pozorovali supravodivy proud v jednom ze svych vzorkd, pfisoudili ho v§ak zkratu mezi
elektrodami. Zkratka experimentatofi ani teoretici nebyli v té dob& na tunelovani
Cooperovych part dusevné pfipraveni.

Josephson objasnil celou fadu jevd, které spojuji elektromagnetismus a
supravodivost. Umoznil novy pohled na uspofadani na velkou vzdalenost a pozorovani
kvantovych jevli v makroskopickém méfitku. Tyto jevy spojuji jednoduSe méfitelné
fyzikalni veliCiny s n€kterymi zakladnimi fyzikalnimi konstantami. Za svou piedpovéd
dostal v roce 1964 Nobelovu cenu. Oblast fyziky zabyvajici se témito jevy se nazyva
slabou supravodivosti, nebot vazebna energie Cooperovych parG je v oblasti
Josephsonova pfechodu o nékolik fadi mensi nez v “objemu” a n&které veliginy, jako je
hloubka vniku magnetického pole do supravodice v oblasti pfechodu, naopak o n&kolik
fada veétsi. :

Po Josephsonové objevu se zalalo rychle experimentovat. Rowell dokazal vliv
magnetického pole na kriticky proud piechodu a Shapiro existenci schodd na
voltampérovych charakteristikach: Schody jako dasledek autodetekce pozoroval Fiske.
Mikrovinné zafeni generované prechodem pozoroval Janson, nasobeni kmito&ti Shapiro,
smeSovani kmito¢td Grimes a Shapiro a pomér e/h zmé&fil Langenberg. Jaklevic, Lambe,
Silver a Mercereau byli prvnimi, kdo ukézali kvantovou interferenci mezi dvéma
paralelné spojenymi Josephsonovymi tunelovymi prechody. Kdyz ménili magneticky tok
v supravodivé smyc€cee, zjistili, Ze proud tekouci ob&ma ptechody osciluje s periodou
rovnou kvantu magnetického toku. Tyto oscilace vznikaji interferenci makroskopickych
vlnovych funkci na prechodech podobng, jako vznikaji svétlé a tmavé prouzky
interferenci dvou koherentnich svételnych svazki. Tento jev “supravodivé kvantové
interference” tvoii zaklad celé fyziky slabé supravodivosti. Nasledoval rychly rozvoj
teorie. Ambegaokar a Baratoff vypoCetli zavislost kritického proudu na teploté a
McCumber voltampérové charakteristiky pechodu. ’

Na zaklad€ Josephsonovych jevii je mozné postavit vysoce citlivé detektory milimet-
rového a submilimetrového elektromagnetického zdreni, pouZivané v radioastronomii,
velmi pfesné napétové normaly atd. Dal§im prvkem, zalozenym na Josephsonovych
jevech, je skvid (supravodivy kvantovy interferendni detektor). Skvid je v podstaté
prevodnik magnetického toku na napéti. MiZzeme jim méfit viechny veliCiny, které
umime pievést na magnetické pole.

Od 60. let vznikla cela fada skvidovych pfistrojii, jak laboratornich, tak i komerénich.
Nejcastéji jsou pouzivany ve fyzice, biomagnetismu, astronomii, geofyzice, gravimetrii a
komunika¢nich systémech.



2.1.1. Elektricky odpor

Elektricky odpor vétsiny kovi a slitin klesa s klesajici teplotou téméf linearng,
piiblizn€ az do teploty ®/3, kde ® je Debyeova teplota, ktera souvisi s horni mezi
kmitoCtového spektra fonont v pevné latce a je typicky stovky Kelvini. Pod ® /3 mérny
odpor pf( T) klesa s klesajici teplotou jako 7°. Tato &ast odporu pochézi z rozptylu
elektroni na fononech. Rozptyl na poruchach krystalové miizky, ktery je v podstaté
nezavisly na teploté, vede k aditivnimu mérnému odporu p,. Celkovy mérny odpor je
tedy

p(1) = p,+ p (7). (2.1)

Nicméné predstavy o vodivosti kovii na pocatku stoleti, kdy byla supravodivost
objevena, byly trochu jiné. Elektrony se mély pohybovat jako molekuly plynu s tepelnymi
rychlostmi a Boltzmannovym rozdélenim a elektricky odpor mél byt disledkem jejich
vzéjemnych srazek. Proto by pfi teploté rovné absolutni nule, kdy pohyb elektrond
ustane a ustanou i jejich vzajemné srazky, mél byt méry odpor kovu rovny nule. Méli
bychom ideélni vodi¢ s p=0. Vhodnym materialem, ktery je mozné jednoduse destilaci
pfipravit ve velmi Cistém stavu, je rtut. V roce 1911 objevil H. Kamerlingh Onnes
supravodivost, kdyz pfi méfeni teplotni zavislosti stejnosmérného elektrického odporu
rtuti zjistil, Ze pfi teploté€ 4,2 K odpor nahle klesa na neméfitelnd malou hodnotu
(obr. 2.1) [ONN11].

0.14
0.12 —+ a ?
0.10 +
0.08 +
0.06 +
0.04 +
0.02 +
0.00 BE—

4.0 4.2 4.4
Teplota [K]

Odpor [ ]

Obr. 2.1. Zavislost odporu vzorku rtuti na teploté, jak ji
pozoroval Kamerlingh Onnes.

Postupné byla supravodivost objevena i u dalsich kowvii, slitin, intermetalickych
slou€enin, polovodi¢i a polymerti. Dnes zname tisice supravodivych materialéi. Dobrymi
supravodiCi jsou ty kovové materidly, které jsou v normalnim stavu $patnymi vodii a
nejsou magnetické, napf. Nb, Pb, zatimco dobré vodie jako Au, Pt, Cu nejsou
supravodivé ani pii teplotach krystalové miizky 40 uK. Pokud viibec supravodivé jsou,
pak az pfi teplotach nizsich nez 10 nK, jak vyplyva z teoretickych vypoctl a extrapolaci
experimentl. Prehled kritickych teplot supravodivych prvki je v tabulce 2.1 a dalsich
materialll v tabulce 2.2.



Tab. 2.1. Prehled supravodivych prvki a jejich kritickych teplot 7¢ [K] pfi normalnim tlaku

H He
Li 0] F Ne
Na S Cl Ar
K Se Br Kr
Rb Te J Xe
Cs Po At Rn
Fr
Tab. 2.2. Materialy s vysokymi kritickymi teplotami. Tab. 2.3. Fullereny Tab. 2.4. Vysokoteplotni supravodiCe - kupraty
Material T. [K] Materi4l T, [K] Material T, [K]
NbsGe 22 mmmog 18 %G 7 wg.mwmzw% 0 ww
- 3L 60 ,0-17, A1 85010150V,
Nb;Al 17.5 RbsCey | 27,530 YB2,Cu:06, 60
<w Si 1 \Nu 1 W@Omuﬁumo 12-17 HMOQHU_UO.MMHAOENOOwOQ 71
NbN HQVO éNwOﬁbOw 82
V.G 16.5 Bi,Sr,CaCu,Og 89
sa i éNNOﬁmO\\ 92
Pb;Mos1Ss | 14,4 T1,Ba,CaCu,0s 99
HLNNHS H.Oun_. AWH_ .mTUo.AvmﬁNOWNOEwO_o 107
H,HNWWnONNOzw Om 125
mmwmmnwmoﬁwﬁvm 134
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Jak zméfit "neméfitelng" maly odpor supravodice? Takova méfeni se délaji neptimo.
V supravodivé civce se indukuje proud a méfi se Casova zavislost magnetickeho pole
v civce. Pole exponencialng klesa s ¢asovou konstantou 7 = L/ R, kde L je indukénost
civky a R jeji odpor. Tato méfeni ukézala, Ze odpor v supravodivém stavu je vice nez
10" krat mensi nez v normalnim stavu.

2.1.2. Kritické parametry

Teplota T, pfi niZ vzorek piechdzi z normalniho stavu do supravodivého, se nazyva
kritickou teplotou. Chemicky &isté materialy maji Sitku pfechodu mensi nez 10 pK.
S rostoucim zne&isténim §itka prechodu rychle roste. Magnetické piimési na rozdil od
nemagnetickych maji na sniZeni kritické teploty silny vliv.

Jiz Kamerlingh Onnes tusil, ze by vn&si magnetické pole mohlo zpusobit vznik
odporu v supravodi¢i. V tehdy dostupnych polich vSak zadny vliv nezjistil. Pozdé&j se
ukazalo, e skuten& existuje kritickd magnetickd indukce, B,(T), pii jejimz ptekrogeni
vzorek piechazi ze supravodivého do normalniho stavu. Tato indukce je zavisla na
teplote,

B.(7) :BC(O)[I—(T/TC)zl, 22)

kde B,(0) je kriticka indukce magnetického pole pfi teploté 0 K (obr. 2.2).

B./B.(0)

1./1.(0)

Obr. 2.2. Zavislost kritického magnetického pole a
kritické proudové hustoty na teploté.

Elektricky proud tekouci supravodiem budi magnetické pole, a proto existuje i
kritickd hustota supravodivého proudu j,..

Supravodivost tedy zanika bud v poli vétsim nez B, u supravodi¢i 1. druhu nebo
v poli B,, u supravodi¢i 2. druhu nebo pfi teploté vyssi nez je kriticka teplota 7, pfi
kritické proudové hustoté vétsi nez j,. Supravodie 1. druhu, které magnetické pole
plné vytladuji ze svého objemu, maji kritické pole mensi nez 0,1 T. Supravodice 2.
druhu, do kterych magneticky tok vnika po kvantech, jsou supravodivé i v mnohem
vys§ich polich. Proto je lze pouZit k vjrobé elektromagnetii pro magneticka pole az 20 T.



Zatimco kriticka teplota a kritické pole se relativné neméni se strukturou slitin a
slouCenin daného sloZeni, kriticky proud silnd zavisi na mikrostruktuie krystalovych
poruch v materialu a méni se od 10° az do 10'° A m™.

2.1.3. Idealni vodivost a supravodivost

Supravodivost byla plivodné spojovana s idealni vodivosti, pfi niz je elektricky odpor
roven nule pfi teploté mensi nez kriticka. V pfipadé idealni vodivosti se bude vodi¢
chovat v proménném vn&jsim magnetickém poli B tak, jak vyplyva z prvni Maxwellovy
rovnice

rotE = - 0B/t (2.3)
a z Ohmova zakona

E=pj, 2.4)
kde p je mérny odpor. Pro idealni vodi¢ s nulovym odporem dostaneme

OB/dt=0, (2.5

neboli B(7) = konst. V pfipad€ idealni vodivosti se tedy magneticka indukce v &ase
neméni. Pfechod mezi idealni a normalni vodivosti neni v nenulovém vnejsim
magnetickém poli vratny (obr. 2.3). Termodynamickd méfeni viak nebyla s timto
vysledkem ve shodé a svédcila o tom, ze ptechod vratny je. Protoze Kamerlingh Onnes a
Tuyn v roce 1923 zjistili, 22 B/t =0, v souladu s predstavami o idealni vodivosti,
véfilo se dale, Ze supravodivy stav je stav s idealni vodivosti.

Idealni vodivost Supravodivost

T<T,

Obr. 2.3. Rozdil mezi idedlni vodivosti a supravodivosti.



2.1.4. Meissneruv jev

V roce 1933 zjistili Meissner a Ochsenfeld, Ze jsou silo¢ary magnetické indukce
rovnobé&zné s povrchem supravodivého vzorku [MEI33]. To znamena, Ze uvnitf vzorku
v supravodivém stavu je nejenom dB/dt = 0, alei B = 0. Tim definitivné padly pfedstavy,
e supravodivost je idealni vodivost, protoZe idealni vodivost je nutnou, ale ne
postadujici podminkou k existenci idealniho diamagnetismu. Na mikroskopické
vysvétleni tohoto jevu viak bylo nutné pockat az do roku 1957.

Meissneritv jev mizeme popsat ekvivalentnimi vyroky:

= Indukce magnetického pole uvnitf vzorku v supravodivém stavu je rovna nule
nezavisle na potadi snizeni magnetického pole a teploty pod jejich kritické hodnoty.

— Supravodi¢ je v supravodivém stavu idealni diamagnetikum.

— Magnetické pole je ze supravodiCe v supravodivém stavu vzdy vytlaceno.

Je nutné poznamenat, 7e v tomto pfipadé hovofime o masivnich supravodicich
prvniho druhu s demagnetiza¢nim ¢initelem rovnym nule.

2.1.5. Demagnetizacni Cinitel

Magneticka indukce na povrchu vzorku, ktery ma nenulovou susceptibilitu, zavisi na
jeho tvaru a orientaci vzhledem k vn&j$imu magnetickému poli, protoZe vzorek vn&jsi
pole deformuje (obr. 2.4). Zatimco tenka dlouha jehla orientovani ve sméru siloZar
magnetického pole ma demagnetizalni &initel téméf rovny nule, koule ma demagneti-
zadni ¢initel 1/3 a deska orientovana kolmo k poli 1.

B

Obr. 2.4. Demagnetizacni Cinitel typickych téles.

Co se stane v piipadg, ze demagnetizalni Cinitel méfeného supravodiCe nebude rovny
nule? Pak hodnota magnetické indukce na povrchu vzorku bude vétsi nez indukce v ho-
mogenni oblasti, kde ji mé&fime, a stanovena hodnota kritického magnetického pole bude
mens$i. Kolem rovniku koule by mél ve vn&j§im poli B takovém, ze 2B, /3 < B/ < B,,
existovat pas s normalni fazi. Ve skutenosti vznikne laminarni struktura, ktera je
energeticky vyhodné&jsi a kterou nazyvame mezistavem (obr. 2.5).
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Obr. 2.5. Normdini pds kolem rovniku (vievo) a mezistav (vpravo), ktery
ve skutecnosti vznikne. Supravodivé oblasti jsou tmavé.

2.1.6. Rovnice Londoni - elektrodynamika supravodivého stavu

K popsani Meissnerova jevu navrhli v roce 1934 bratii Londonové doplnit Maxwello-
vy rovnice vztahy, které tento jev fenomenologicky popisuji [LON35]. Je-li odpor
v supravodivém stavu rovny nule, potom <&asova derivace hybnosti vodivostnich
elektrond je rovna sile dané intenzitou elektrického pole E,

dp/dt=eE. (2.6)
Casova derivace hustoty elektrického proudu je proto
en, e’n, :
dj/dt =—=dp/dt =—"E, 2.7
m m

kde n, je hustota supravodivych elektron, ¢ naboj elektronu a m jeho hmotnost.
Dosazenim do prvni Maxwellovy rovnice dostaneme

T rotdj/ 61 =—0BI ot 2.8)
€ n

s
Derivace druhé Maxwellovy rovnice podle ¢asu je

rotB/ad = u, Cj/A . (2.9)

Dosazenim rovnice (2.9) do (2.8). na kterou jsme pouzili rotaci, dostaneme

rot rotdB/dt = —dB/ dt . (2.10)

eng

s

Protoze divB = 0, mGizeme napsat

A°V2dB/ dt = dB/ d. ' @.11)

kde

pR— 2.12)
= G |

V jednorozmérném piipadé ma rovnice (2.11) feSeni
dB(x) / dt = dB(0) / dt.exp(—x/ 2) . (2.13)
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ProtoZe uvnitf supravodivého materidlu nejenom dB(x)/dt — 0 ale i B(x) — 0, nebot
magnetické pole je ze supravodivého materialu vytlaCeno, navrhli bratfi Londonové
rovnici (2.13) zmeénit na

B(x) = B(0).exp(—x/ A), (2.14)
kde A je Londonova hloubka vniku magnetického pole. Nyni z rovnice (2.9) dostaneme
u,Lrotj=B (2.15)
a pouzitim vektorového magnetického potencialu, rotA = B, mizeme napsat
UAj=—A. : (2.16)

Tato rovnice, ktera popisuje idedini diamagnetismus, se spolu s rovnici (2.7), jez
popisuje idedlni vodivost, nazyvaji rovnicemi Londoni.

1.2

1.0

0.8 r
0.6 +

Pole [B .]

0.4 |

0.2 - <4+
0.0 | !
-1 0 1 2 3
Vzdalenost [A]

Obr. 2.6. Magnetické pole vnikajici do supravodivého
materialu exponencidlné klesa s charakteristickou délkou
nazyvanou Londonova hloubka vniku.

2.1.7. Magnetické vlastnosti supravodicu - supravodice 1. a 2. druhu

V roce 1936 méfil Subnikov se svymi spolupracovniky magnetizacni kiivky slitin PbTI
a PbIn. Do té doby zmérené magnetizacni kiivky odpovidaly idealnimu diamagnetismu,
neboli Uplnému Meissnerovu jevu, protoze méfené vzorky byly dlouhé a tenké,
orientované rovnobézné s polem, aby jejich demagnetizacni &initel byl co nejmensi.
Subnikovovy vysledky ukazovaly, Ze jejich vzorky neprechazeji ze supravodivého stavu
do normalniho stavu nahle, tak jako vzorky s uplnym Meissnerovym jevem, ale
zachovavaji st jisty diamagnetismus az do vysokych poli, a Ze v okoli horniho kritického
pole B, nejsou magnetizacni kiivky vratné. Dobfe vyzihané vzorky vSak mély kiivky
vratné (bez hystereze).

Supravodie s uplnym Meissnerovym jevem nazyvame supravodici 1. druhu.
Supravodivost v nich nahle zanikne pfi pfekroCeni kritického magnetického pole B,.
V supravodicich 2. druhu je Meissneriiv jev uplny az do dolniho kritického pole B, .
Pak magnetizace vzorku kles4 az zanikne spolu se supravodivosti v poli B ,, kterému

c2>

tfikame horni kritické pole. Oblast mezi dolnim a hornim kritickym polem, ve které neni
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MeissnerGv jev Uplny, nazyvame smiSenym stavem. Zéaklady k vysvétleni chovani
supravodi¢i 2. druhu polozil Abrikosov, ktery predpov&dél pronikani magnetického pole
do supravodiCe ve tvaru vird, jejichZ jadrem je normalni oblast obklopen4 supravodivym
proudem [ABR57].

1
. 1. druh
E B c1
~ .
@. x
[4))
Q
©
N
@
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N
s 20
0 f :

Vnéjsi pole [B .]

Obr. 2.7. Magnetické viastnosti supravodicii 1. a 2. druhu.

2.1.8. Termodynamické vlastnosti supravodicu

a) Kondenzacni energie supravodivé fize

Gibbsova volna energie supravodice ve vn&j§im magnetickém poli B, je
G:U—TS~VJ;BZM~dB, (2.17)

kde U je vnitfni energie, 7" je absolutni teplota, S je entropie, V' je objem vzorku a M
je jeho magnetizace. Objemova hustota energie normalni faze, g, = G/V, na vn&s§im
magnetickém poli prakticky nezavisi, protoZe relativni permeabilita supravodid v nor-
malnim stavu je 4, ~ 1, tedy [M| ~ 0. Pak

g,(B)=g,(0). (2:18)
Hustota energie supravodivé faze je

Be
2.(B.)=g.(0-["M-aB=g,(0-B /2, 2.19)

protoZe magnetizace supravodiCe s iplnym Meissnerovym jevem (idealniho diamagneti-
ka) je M =B,/ 1. Je-li vn&jsi magnetické pole rovno kritickému poli B_, ob¢ faze musi
mit stejnou hustotu volné energie. Proto je v nulovém poli

£,(0,7)-g,(0,7) = BA(1) /2 . . (2.20)

Tuto hustotu volné energie oznaCujeme jako hustotu kondenzacni energie supravodivého
stavu. Jeji zavislost na teploté je na obr. 2.8.
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Obr. 2.8. Hustota Gibbsovy volné energie v normdlnim a supravodivém stavu.

b) Entropie supravodice

Pfi fazovém pfechodu mezi normélnim a supravodivym stavem v nulovém vn€jSim
magnetickém poli je entropie spojitou funkci teploty, tj. fazovy prechod je druhého druhu
(termodynamické potencialy a jejich prvni derivace jsou spojité funkce teploty). Entropie
je definovana

_%
ﬁT P.B, ,

(2.21)

kde P je tlak. Rozdil entropii v normalnim a supravodivém stavu je
AS=S,-S.=V/u)B..0B,]OT. (2.22)

Protoze kritické pole s rostouci teplotou klesa, viz rovnice (2.2), tj. @B,/ <0, je
entropie supravodivého stavu mensi nez entropie normalniho stavu. Supravodivy stav je
usporadanéjsi nez normadlni stav. Rozdil entropii je dan zévislosti kritického pole na
teploté. Pfi kritické teploté jsou entropie normalniho a supravodivého stavu stejné
(obr. 2.9).

V nenulovém vnéj§im magnetickém poli je fazovy ptechod mezi supravodivym a
normalnim stavem fazovym piechodem prvniho druhu. Je pfi ném pohlceno nebo
uvolnéno latentni teplo

18, 9B,

= p OT (2.23)
spojeﬁé s magnetizaci vzorku, kde p je hustota vzorku.
¢) Mérné teplo supravodice
Meérné teplo ¢ je definované
To°G TéoS
_ _— 72 (2.24)

T Lot porT
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Rozdil mémych tepel v normalnim a supravodivém stavu je

rl o (chjﬂ
Ac—ﬂpLBc 7t 57 J (2.25)

ProtoZe je kritické pole pfi kritické teploté rovno nule, prvni &en v hranaté zavorce
vypadne a ‘

(2.26)

Ze zmé&fené teplotni zavislosti B,(7) mizeme pfimo vypotitat skok mérného tepla.
Vlastnosti krystalové miiZky jsou v supravodivém a normalnim stavu stejné. Rizné
vlastnosti maji pouze vodivostni elektrony, a proto jsou zm&ny mérného tepla spojené
s chovanim vodivostnich elektront. Celkové mérné teplo miizky a elektronti v normalnim
stavu je

c,=c,+c, = A(T/®) +yT. (2.27)

kde 4 je konstanta, ©® je Debyeova teplota a » je Sommerfeldova konstanta, ktera je
mirou hustoty elektronovych stavii na Fermiho hlading. Z mé&feni vyplyva, Ze mérné teplo
elektronli v supravodivém stavu ma exponencialni zavislost na teploté,

U
c,=a exp(— k“T‘J, (2.28)
B

kde a a U jsou konstanty. Zavislosti tohoto typu vzdy ukazuji na existenci zakdzaného
pdsu energii.

1.5
~
5 1.0 +
S
> Normdilni stav
],
S
8 05+
R

Supravodivy stav
0.0 : 4
0.0 0.5 1.0 1.5

Teplota [T ]

Obr. 2.9. Entropie elektronii v normdlnim a supravodivém stavu.
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Obr. 2.10. Mérné teplo elektronii v normalnim a supravodivém stavu.

d) Tepelnd vodivost supravodicit

Tepelna vodivost kovi je souétem tepelné vodivosti vodivostnich elektroni a
krystalové mrizky,

A=A +4,. (2.29)

V relativne Cistych latkach je pfi nizkych teplotach tepelna vodivost miizky vzhledem
k tepelné vodivosti elektront zanedbatelna. Elektronova vodivost je pii vysSich teplotach
dana rozptylem elektronti na fononech, zatimco pfi nizsich teplotach rozptylem elektrond
na poruchéch krystalové mfizky. Teplotni zavislost elektronové vodivosti ma tvar

/A, =aT*+b/T, (2.30)

kde a a b jsou konstanty. Pti vétsi koncentrace poruch je teplota, pfi niz je elektronova
vodivost maximalni, vySsi

T =(b/2a)". (2.31)

S klesajici teplotou v supravodiCi klesa pocet elektronti, které se mohou rozptylovat na
fononech, a proto klesd i elektronova tepelna vodivost. Fononova vodivost sice roste
(rozptyl fonond na elektronech klesa), ale ne tak rychle, aby v Eistych supravodiich
vyrovnala pokles elektronové vodivosti. Proto je v supravodivém stavu celkova tepelna
vodivost mensi. Naptiklad v Cistém hliniku je pomér tepelné vodivosti v supravodivém a
normalnim stavu pfi teploté 0.1 K fadové 10°. Tento jev se vyuziva v fepelnych klicich,
ovladanych magnetickym polem, které zrusi supravodivost. V supravodivém stavu teplo
nevedou, zatimco v norméalnim, tj. v poli B> B, vedou.

2.1.9. Izotopovy jev

V roce 1950 zjistil Serin se svymi kolegy, ze kriticka teplota vzorkt riznych izotopt
stejného prvku se lisi a ze je nepfimo umérna druhé odmocniné hmotnostniho ¢isla m
izotopu,

T ocm"? (2.32)
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Takovato zavislost sv€d¢i pro ideu, Ze jsou pro supravodivost dileZité fonony, nebot
jejich energie pravé takto zavisi na atomové hmotnosti. Tento objev pfivedl soudasné
Frohlicha a Bardeena k zavéru, ze supravodivost musi byt disledkem interakce mezi
elektrony a fonony.

2.1.10. Interakce supravodicu s elektromagnetickym zarenim

V optickém oboru elektromagnetického spektra se supravodiva a normalni faze cho-
vaji stejn€. Podstatny rozdil je ale v oblasti spektra od statickych poli aZ po infradervenou
oblast. Méfeni absorpce elektromagnetického zafeni ukazuje, Ze v supravodivém stavu
existuje ve spektru energii elektrondi mezera £, Siroka desetiny az jednotky meV, ¢emuz

odpovida kmitocet zafeni 0,1 az 1 THz. Existence této mezery vS§ak neznamena, Ze je
supravodivy vzorek pro fotony s energiemi mensimi neZ je mezera "priihledny". Podobné
jako v normalnim kovu budou skoro viechny fotony odraZeny vzhledem ke $patnému
impedan¢nimu pfizpisobeni rozhrani kov - vakuum. V supravodivém stavu viak tenkou
povrchovou vrstvou (silnou pfiblizn€ 2 nm) “pronikne” vice fotoni neZ v- normalnim
stavu. Pfi teploté absolutni nuly je pro fotony s energiemi mens§imi neZ mezera, i < E >

povrchovy odpor "nulovy". Kdyz se energie fotond blizi k energii mezery, povrchovy
odpor rychle roste a pro Zw~ E, nabyva maxima. Povrchovy odpor pro fotony s ener-
giemi ve€tSimi neZ je mezera, hw > I, se blizi povrchovému odporu v normalnim stavu,
protoZe tyto fotony vyvolavaji pfechody “supravodivych” elektronti do volnych stavii
nad energetickou mezerou.

S rostouci teplotou se Sitka energetické mezery zmenguje a jsou absorbovany i fotony
s energiemi menSimi nez je mezera, hw < E,. Elektricky odpor je “nulovy” pouze pro

statické pole, @ =0, kdy "supravodivé" elektrony upln& zkratuji “normélni” elektrony,
které jsou tepelné vybuzené nad mezeru. Pfi nenulovych kmito&tech brani setrvagnost
“supravodivych” elektronii tomu, aby Gpln& odstinily vn&j3i elektromagnetické pole.

10

T Supravodivy stav
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Obr. 2.11. Pomér rozdilu vykonu absorbovaného v supravodivém a
normdlnim stavu k vykonu absorbovanému v normdlnim stavu
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2.2. MIKROSKOPICKA TEORIE SUPRAVODIVOSTI

2.2.1. MoZnost existence pritazlivé interakce mezi elektrony

a) Experimentaln¢ bylo potvrzeno, 7e se pii piechodu do supravodivého stavu
krystalovd mfizka a jeji vlastnosti v podstaté neméni, zatimco né&které vlastnosti
vodivostnich elektronli se podstatné méni. Prvni pokusy o vysvétleni na zakladé
klasické fyziky selhaly a bylo ziejmé, Ze elektrony je nutno chapat jako viny, tedy
pouzit kvantovou mechaniku.

b) Dale bylo ziejmé, Ze k vysvétleni nestaci model s nezavislymi Casticemi, ale je potieba
n&jaka dvoucasticova interakce.

c) Ktera interakce to je, bylo dlouhou dobu predmétem dohadd. Dokud nebyla dobie
pochopena Coulombova interakce, zdalo se, Zze by to mohla byt ona, ktera by
vytvofila uspotadani na dlouhou vzdalenost, potiebnou ke vzniku supravodivosti. Ale
Bohm a Pinese ukazali, Ze dlouhodosahova interakce je spojena s kolektivnimi
oscilacemi elektrond, které maji velmi vysokou frekvenci a t&zko mohou vést
k pfechodu. Kratkodosahova Coulombova interakce ji viak také nemize dat.

d) Zména energie pifi pfechodu do supravodivého stavu je mala. Z experimentélnich
hodnot kritického magnetického pole totiz vyplyva, Ze je N (0)(kBTC)2, kde N(0) je
hustota stavii elektronti na Fermiho hlading. Energie pfipadajici na vodivostni elektron

e (kBTC>2 /E . Typicky 107 vodivostnich elektronti zméni energii o n&kolik meV.
Pritom Coulombova interakce je fadové 1 eV.

Objev izotopového jevu ukazal, Ze supravodivost souvisi se vzajemnym piisobenim
mezi elektrony a fonony. Tento zavér udélali nezavisle Frohlich a Bardeen. Do té doby se
zdalo, ze dva elektrony v kovu se musi vzhledem k jejich Coulombové interakci v kaz-
dém pripadé odpuzovat. Podrobny rozbor interakce mezi elektrony v pevné latce viak
ukazal, Ze mezi dvéma elektrony pfitazliva interakce miZe vzniknout za piedpokladu, Ze
interaguji pies intermedidlni fonony.

Zkusme nejprve tento jev zjednoduSené popsat. Vezméme jeden vodivostni elektron,
ktery se pohybuje v miizce kladnych iontd. Za piedpokladu, Ze ionty nejsou v mfizce
absolutné pevné, se bude miizka vlivem Coulombova pfitahovani mezi elektronem a
ionty lehce deformovat. Vysledkem bude doCasna vys§i hustota kladného naboje podél
drahy elektronu. Takovéto zhusténi je nestabilni a relaxuje s typickym fononovym
kmitoCtem «, . Sleduje-li druhy elektron drahu prvniho diive nez miiZka relaxuje, pak

bude do oblasti zhusténi pfitazen. Takto mulZe vzniknout pritazliva interakce, ktera
pievazi normalni Coulombovo odpuzovani mezi elektrony.

Presn€jsi je nasledujici popis: jeden elektron z okoli Fermiho hladiny s vinovym
vektorem k a spinem T vyzaii fonon s vinovym vektorem q a energii ha)(q) a prejde do
stavu s vlnovym vektorem 1=k +q. Druhy elektron s opanou hybnosti, s vinovym
vektorem —k, a opacnym spinem fonon pohlti a prejde do stavu s vinovym vektorem
—1 = -k —q. Elektrony, pivodné ve stavech |+k T} a I—k ~L>, prejdou po srazkach do
stavii |[+1T) a ’—l 1), Jejich celkovy vinovy vektor se pii této interakci zachovava. Aby
elektron emitoval fonon, nemusi mit energii o mnoho vys§si neZz je Fermiho energie.
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Interakce mize probihat ptes virtualni fonony s kratkou dobou Zivota, tj. takove, které
nenarusuji relace neurcitosti, AE At > .

Piechodem prvniho elektronu ze stavu |+k 1) do stavu |-+H17T) vznikne v elek-
tronovém systému fluktuace hustoty naboje Jdp, s vlnovym vektorem ¢ a energii

hatk 1) = E(k) - E(1). Virtualni interakci mezi elektronem a fononem vznikne fluktuace
hustoty naboje iontl Jp,. Tato fluktuace bude ve fazi s pavodni fluktuaci hustoty naboje
elektrond, jestlize w(k,1) bude mensi ne’ pfirozeny kmitodet fonond w,. Toto
dynamické stinéni elektrického pole ionty zpusobuje, Ze pfechod druhého elektronu bude
zaviset na G&innosti stinéni. Bude-li 2a(k,1) < ha)(q), nastane pfestinéni a druhy elektron
bude k prvnimu piitaZen. Bude-li Ak, 1) > ha)(q) stin€ni bude nedostatecné a elektrony
se budou odpuzovat.

2.2.2. Kvantové mechanicky vypocet interakce mezi elektrony a fonony

InterakEni hamiltonian mé dva ¢leny. Prvni, ﬁc , popisuje Coulombovu interakci mezi
elektrony a druhy, ﬁn, nepiimou interakci mezi elektrony zprostfedkovanou fonony.
~k) a konegné stavy |H7T), |-11).

Stinéné Coulombovo odpuzovani je dané potencidlem U ( r, - rz) a pfislusna energie je

Necht jsou potatetni stavy elektront |+k7T),

(k Iﬁll) = fdrldrz exp[ik(r1 -r, )]U(r1 ~ r2) exp[il(r, -, )] , (2.33)

kdel=k+q.
Maticovy prvek W, = <k|W[l> nepiimé interakce mezi elektrony je prvkem druhého

fadu, protoze interakce mezi elektrony je zprostfedkovana fonony. Za jistych okolnosti
muze byt zaporny. Tato interakce je schematicky znazornéna na obr. 2.12.

Obr. 2.12. Neprima interakce mezi elektrony. Pocdtecni stav elektronii
md energii 2E(k) a konecny 2E(1). Existuji dva mezistavy, které
zachovdvaji energii a hybnost.

Neptimy interakéni hamiltonian F[n je maticovym prvkem druhého tadu, spojujicim
stavy |k) a |l) pfes mezistavy |/)

. NG 1 )A
A N e L

kde 4 .+ J& hamiltonian elektron-fononové interakce. Celkova energie je

1), (2.34)
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Je-li energie Coulombova odpuzovani mensi nez absolutni hodnota druhého &lenu
(nepfima interakce), pak je celkova energie zaporna a elektrony se pfitahuiji.

E=FE_+

(2.35)

2.2.3. Bardeenova-Cooperova-Schriefferova (BCS) teorie supravodivosti

Mikroskopicka teorie supravodivosti odolavala fyzikim az od roku 1957, kdy
Bardeen, Cooper a Schrieffer vytvofili prvni uspé$nou teorii, ktera se podle nich nazyva
BCS teorie [BARS7]. Bardeen se velmi dobfe vyznal v interakci mezi elektrony a fonony.
Cooper pfiSel v roce 1956 s myslenkou vazanych elektronovych pard, pozd&ji po ném
nazvanych Cooperovy pary, a Schrieffer s myslenkou piekryti Cooperovych para.

Nyni uz vime, Ze Fermiho mofte volnych elektronti v kovu je nestabilni vzhledem k vy-
tvafeni vazanych parG elektronti. Pokud je celkova interakce mezi elektrony pfitazliva,
dalsi pary vznikaji az do té doby, kdy nastane rovnovaha a vazebna energie posledniho
pfidaného paru se rovna nule.

Vlnova funkce, ktera charakterizuje soubor N fermiond, musi byt antisymetricka a je
popsana Slaterovym determinantem. Tyto determinanty je mozné rozumné a jednoduse
zapsat pomoci druhého kvantovani. Obsazeny stav dostaneme pisobenim krea¢niho

operatoru C,, ktery vytvaii elektron ve stavu |kT> Podobné operator ¢’ | vytvaii
elektron ve stavu |-k ~L>. Singletni vinova funkce je

|¥s)= D 8.65¢",10), (2.36)

[k|>kp
kde |0) je vakuum Cooperovych pard, tj. Fermiho mofe elektrond ﬁplné zaplnéné az po
k) a zadné excitace. Vlastni hodnoty operatoru pottu &astic 7, =&/ ¢, jsou rovny

nule pfi pisobeni na obsazeny stav a jedné pfi pisobeni na prézdny stav. Nejobecn¢jsi
N -elektronova vinova funkce, Vy]adrena ve vlastnich funkcich operatoru hybnosti, ktera
- popisuje parovani Cooperovych part, ma tvar

W)= gl k,.)...&né .. |o). (2.37)

k|>kp
Amplitudy g, odpovidaji vybéru ze soudinu N parQ kreaénich operatori. Tuto N -elek-

tronovou vinovou funkci je mozné vybrat 100" zplsoby. S tim samoziejmé nejde
pracovat.

Bardeen, Cooper a Schrieffer ukazali, Ze je moZné pouZit Hartreeovu-Fockovu
metodu selfkonzistentniho pole a postulovali vinovou funkci zdkladniho stavu ve tvaru

%) = [ 1w, +vé58)10), (2.38)
k
kde koherencni koeficienty u, a v, spliiuji normalizatni podminku ‘uk!2+,vk|2 =1.

. r 2 W . Ve Ve 2
Pravdépodobnost, e je stav |+kT;—k 1) obsazen, se rovna,‘vk{ , a Ze je prazdny, lukl .
Zakladni stav je fazove koherentni a sti'edni poet Castic v ném je
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N=22w]" (2.39)

. w v —5\1/2
Pro absolutni fluktuaci pottu &astic, AN = (N> - N*?)

IANP = 4§)uk|2.1vk

= N, v zakladnim stavu je

2

, (2.40)

tj. AN ~10". Relativni fluktuace podtu &astic je AN/N ~ N "> ~107°. Pro viechny
Jfazové koherentni stavy je charakteristické, Ze nemaji ostrou hodnotu poctu Eastic.
Obecné totiz plati, Ze jen pro dostateéné velky pocet &astic je definovano kvaziklasické
pole s dobfe urCenou amplitudou a fazi (podobné jako v piipadé fotonl a
kvaziklasického elektromagnetického pole - napt. zafeni laseru). Heisenbergova relace
neurcitosti nam fika, ze Ap. AN >1/2, kde ¢ je faze vinové funkce. Znaménko rovnosti
plati praveé a jenom pro koherentni stav.
Stav s pfesnym poctem Castic dostaneme integraci pies vSechny mozné stavy faze

%)= [do expl(-iNg 12) T (1, +v, explig)éie,) o). (2.41)

k

Tim jsme vSak ztratili informaci o fazi.

2.2.4. Variac¢ni metoda urceni koherenénich koeficienti

Abychom neméli problémy s poctem Castic, budeme energii odeéitat od elektroche-
mického potencialu, ktery ztotoznime s Fermiho hladinou pfi teplot& absolutni nuly,

p=El . (2.42)

Kinetickou energii elektronti budeme uvazovat relativng vzhledem k elektrochemickému
potencialu,

—u. (2.43)

Redukovany parovy hamiltonian, ktery bere v iivahu pouze to, co je pro supravodivost
podstatné, tj. zanedbava nesparované elektrony, je

H=>¢ h, + Z W éhéh 8., (2.44)
ko ki

kde 7= C"C je operator poCtu &astic a o je spinova promé&nna. Energie zakladniho stavu
je

(¥, |A - Al¥,). (2.45)

Dosazenim dostaneme

(E,,— UN )+ (W)= 2> v |2 +>° W vy, (2.46)
k kl

kde prvni Clen je kinetickd energie odecitana od Fermiho hladiny a druhy vazebna
energie. K pfechodu ze stavu |kT,—k i«) do |lT,—l 1) totiz musi byt prvni stav obsazeny a
druhy volny. Koeficienty u,v, souvisi s potate¢nim stavem a v,u, s koneénym stavem.
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Bez ujmy na obecnosti miiZzeme tyto koeficienty povaZovat za realné a pro jednoduchost
zapsat ve tvaru

u, =sinb,, v, =cosb,, (2.47)
takze automaticky spliiuji normaliza¢ni podminku |uk|2 + v |2 = 1. Pak bude energie

(E)= 2 &, [1+cos(26,)] +§:Zwk, sin(26, ) cos(26,). (2.48)

Zakladni stav ma minimalni energii, proto musi byt variace jeho energie rovna nule.
Nutna podminka pro minimum energie, J/36, =0, dava

tan(26, ) = . W,, sin(26,) / 2, . (2.49)

Definujme parametr zakazaného pdsu

A, = —ZWmu,vl = —%ZWH sin(29,) (2.50)
a kvazicdsticovou excitacni energii

E, =(A% +62)". (2.51)
Pak dostaneme

tan(26k) = —i—:, 2u, v, = sin(20k) = %f aul—vi= cos(2t9k) = —Z—';. (2.52)

Nyni mizeme pomoci rovnic (2.51) a (2.52) vyjadfit koherenéni koeficienty,

1 & 1 8 :
2 k 2 k
—_— _ v, =— —_ . 53
" 2(1 EkJ ¢ K 2(1 Ekj (2 )

Pro parametr zakdzaného pasu ziskame selfkonzistentni rovnici

A, = 1ZW A (2.54)

ktera ma trivialni feSeni A = 0. Dalsi zjednodusSeni provedeme zavedenim stfedni hodnoty
maticového prvku

W, =-W prog e (—ha)c;ha)c) a
W,=0. pro &, ¢ (—hwc;hwc), (2.55)

kde frekvence w, je fadove rovna Debyeové frekvenci w, = £,/ 7, ktera souvisi s hor-
nim kmitoCtem fononového spektra. Podstatna je sice vymeénna energie &, — ¢, , musime

vSak ud¢lat siln€jSi omezeni, |g, ,lgkl <ha,. Pak parametr zak4dzaného pasu nezavisi na

vlnovém vektoru a je A, =A pro lgll <hw, a A, =0 pro vétsi energie. Z (2.54) tak
dostaneme

W 1
= 72(—5). (2.56)

k
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K vypoctu tohoto vyrazu musime piejit od scitani k integraci pres odpovidajici interval
energii

o d n
1= N[ e = N(0). W arg sinh(ﬂ) , 2.57)
0 /Az + 82 A

kde N(0) je hustota stavii na Fermiho hlading, takZe parametr zakdzaného pasu je

A= hwc/sinh{ N((:)Wj]z 2ha, exp{— N((})W} (2.58)

Podminka slabé vazby N(0).W <<1 je splnéna prakticky pro vsechny supravodice,
protoZze N(0).W < 0.5 plati pro vSechny znamé materialy.

2.2.5. Vypocet energie ziakladniho stavu supravodice

UkaZme nyni, ze i kdyz je kinetick4 energie elektrontl v supravodivém stavu vySsi nez
v normalnim stavu, je celkova energie elektronli v supravodivém stavu niz$i nez v nor-
malnim stavu. Energie zakladniho stavu supravodice je

A g A
(ool it} - - 55 e
Normalni stav ma pfi 7'= 0 K $itku zakazaného pasu rovnou nule, a proto
(E,)= 2'k|2kgk a  (E)=0pro|k|>k,. (2.60)

Rozdil energii normalniho a supravodivého stavu je

kekp k<kp
2 2 2 2 2
& | A |A N@OA | A :
—n S S e S B A e 2.61
k%(gk EJ W {W 2 W @61)

protoze &, je lichou funkci k—k,. Prvni &len odpovidd kinetické energii a druhy
vazebné. Hustota kondenzacni energie supravodivého stavu je

(£,)- ()= Y OX 62

coz musi byt rovné hustoté energie termodynamického kritického pole B’ / 2u,.

2.2.6. Vypocet koheren¢nich koeficientli pomoci kanonické transformace

Tato metoda je stejné jako piedchozi metodou selfkonzintentniho pole, nevyzaduje
vSak varia¢ni poCet. Poznamenejme, 7¢ BCS hamiltonian popisuje charakteristickou
parovou interakci, kterd vede k zakladnimu stavu, ktery je fazové koherentni superpozici
mnohacdsticovych stavii, vytvotenych z pdrii Blochovych stavii. Stiedni hodnota sou&inu
operatord
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b = (¢l ) (2.63)

je vzhledem k jejich koherenci nenulovéa. V normalnim kovu jsou fazové vztahy nahodné
a proto je b, = 0. Hamiltonian (2.42) tak mizeme napsat ve tvaru

H=2 g A, + 2 Wo(80&" b +b18 80 —bB), (2.64)
ko kl

kde b, a b, jsou dany selfkonzistentn€ pomoci (2.63). Protoze v systému neni pevny
pocet Castic, musime zapocitat chemicky potencial. Definujeme-li parametr zakazaného
pasu

Ay == Wb ==> W,(¢,8,), (2.65)
Kl ki ,
pak ma hamiltonian tvar
H= ngo-ﬁkcr + Z(Akén}‘?fu + AL G — Akb:) : (2.66)
ko kl

Pomoci Bogoljubovovy kanonické transformace dostaneme

A+

Cor =MWV o TV k1> € = Yo THY - (2.67)

Nyni nepracujeme s normalnimi elektrony, ale s kvazicdsticemi. KvaziCastici ve stavu
[k T) se rozumi elektron ve stavu |k 1), pritemz stav |-k ) je prazny. Pro |k|> &, se na
kvazitastici mizeme divat jako na elektron, pro |k| <k, jako na diru (neobsazeny stav).
Jestlize néktery supravodivy elektron absorbuje foton s energii Zw>2A, dojde
k rozruSeni paru a elektron se chova témer jako volna Castice: proto jej nazyvame
kvaziCastici. Smysl novych kvaziCasticovych operatori dostaneme inverzni transformaci

A~ kA A+ I ~ A+ g

Vo = Ulir =V €, A Y =UC g +VCL (2.68)
Je-li &, >0, pak 7,, =€, a 7y, =€, atyto operatory popisuji anihilaci fermiont. Je-li
g, <0, pak 7, =—C", a ¥, =¢ a operatory popisuji kreaci fermioni ve stavech

|+k T) a |-k ) nebo anihilaci dér ve stavech |+k T) a |-k). Dosazenim vztahi (2.67)
do rovnice (2.66) dostaneme

ﬁz:;gk[(quk
+;[(Akukvz +A*ku:vk)(7;1:07’/\ko +}’;k+l};kl _l)]

+Z[(Ak"z2 —Aiu:z)f,;};ko +<A*kvlf _Akulf)};ljoj;\;l +Aka] . (2.69)
K

2 2\ ~y A I 2 A A
+‘vk‘ (7k07k0+7/k17/k1)+2|vk‘ F2UV, Y 0V o T2UVLY 0V i

Vybereme-li u, a v, tak, Ze jsou koeficienty pred 7,7,, & 7.7y rovny nule, je
hamiltonian diagonalizovany a obsahuje jenom Cleny a konstanty, které jsou u operatorti
podtu obsazenych stavii 7;7,. Koeficienty pfed ob&ma nepfijemnymi &leny jsou rovny
nule pro

2euv, + Ay —Aul =0, (2.70)
Z této podminky plyne
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N Ju =(e2+A)" —6 =E, —,. (2.71)

Pro koherencni koeficienty tak dostavame

I |
[ = 5(1——%). | 2.72)

Faze A, u, a v, jsou vazané podminkou Im(A”;Cvk / u k) =0, tj. argument je realny, proto

2
’Vk

musi byt rozdil fazi u, a v, rovny fazi A, .

2.2.7. Vypocet kritické teploty a kritického termodynamického pole

Pravdépodobnost excitace kvaziCastic v termodynamické rovnovaze je dana Fermiho-
Diracovou rozdélovaci funkci

AE) =[1+explE, /k,7)] (2.73)

kde FE, je excitatni energie kvaziastic. Rozdé&lovaci funkce je Umérna podtu
kvaziasticovych excitaci, tj. 7,,7,, = #,,- Pomoci Bogoljubovovy transformace miiZzeme
rovnici (2.73) piepsat na

:_Zwklu:vl@_};\;ﬂ;lo_—};\;7;11>‘ (2.74)
1
Parametr zakéazaného pasu je

- _Z W u) v, [1_2f(E, )] -
j ZI:WH 'l tanh[zlj‘f5 Tj o

Za ptedpokladu, ze miizeme parametr zakdzaného pasu a maticovy prvek interakce
nahradit jejich stfednimi hodnotami, A, = A, W,, =W, je

= —Z W, u, v, tanh{

1 ls 1) Elj 2.76
w24 E Mok, 1) (2.76)

Takova rovnice udava feplotni zavislost Sifky zakdzaného pdsu. Soulet lze spoéitat
jenom numericky. Proto prejdeme ke spojitému prostiedi a spocteme integral

- J‘xc tanhxdx ln[
o x

kde x:ha)c/(ZkBT)axC:hw (k ) z ¢ehoz

ki1, =114hw, eXI{—N_(Ol)—W}' (2.78)

J | (2.77)

N(OwW kT,

Porovnénim s rovnici (2.58) dostaneme slavny vysledek BCS teorie: 2A(0) = 3,52k, T, .
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2.2.8. Zavislost Sirky zakiazaného pasu na teploté

/

Teplotni zavislost Sitky zakazaného pasu se da numericky vypocitat z rovnice (2.77).
V limit& 7 — 0 je Sifka méma exp|~A/(k,7)|. Pokud kvazitastic neni piilis mnoho, je
Sitka zakazaného pasu prakticky konstantni. V okoli kritické teploty zavisi na teploté
jako '

A(T)/A(0) =\1-(1/T,)" . 2.79)

Zavislosti tohoto typu jsou charakteristické pro vechny teorie selfkonzistentniho pole,
napfiklad pro molekularni pole v teorii feromagnetismu.

1

0.8 +

©
o
i

<
e
|
i

A(T)/A(0)

<
N
|
I

0 :
0 0.5 1
Teplota [T/T .]

Obr. 2.13. Zavislost $irky zakdzaného pdsu na teploté.

2.2.9. Hustota stavu elektronu v supravodici

Celkovy pocet elektronti v kovu je v normalnim stavu samoziejmé stejny jako v kovu
v supravodivém stavu. Proto plati

N(E)dE = N, (&, )de,. (2.80)

ProtoZe nas zajima okoli Fermiho energie Siroké jenom nékolik meV, miZeme misto
N, (E) vzit hustotu stavii na Fermiho plose, N(0). Pro hustotu stavii v supravodiéi tak
dostaneme

N(E)=N,(z,)de, 1dE = N(OE/(E* - A*)"* . (2.81)

5

Pfi teploté absolutni nuly, tj. bez tepelnych fluktuaci, hustota stavi v supravodi¢i pro
energie £ = A diverguje. Ve skute€nosti je v8ak nutné zapocitat interakci mezi elektrony
a fonony, ktera vede k rozmyti extrému hustoty stavil na cely interval energii Siroky %w,
okolo Fermiho energie, coz ma vliv na pfesny tvar hustoty stavi. Odchylky jsou fadu

[];Aj2 2.82
ho®) (2.82)
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Navic $itka maxima N (E) souvisi pfes relace neurcitosti, AE. At >#/2, s dobou Zivota
kvaziCasticovych excitaci, ktera je konena, a proto musi byt i maximum hustoty stavil
patfiné Siroké.

4

w
|

supravodivy

v

b4

/

Energie excitaci [ A]
- N

oy
normalni

-3 -2 -1 0 1 2 3
Kineticka energie [A]

Obr. 2.14. Zavislost energie elementdrnich excitaci na hybnosti v supravodivém a
normalnim stavu.

10

Hustota stavii

0 :
0 1 2 3
Energie [ A]

Obr. 2.15. Hustoty stavii elektromii v supravodivém a normdlnim stavu.

2.2.10. Bezmezerova supravodivost

Je podstatny rozdil mezi parametrem pofadku A a energii E > ktera vlastné udava
mezeru ve spektru energii elektronii. Z toho, ze v, =0, jesté neplyne, ze A = 0. Je-li re-
laxacni Cas elektronii 7 <#/A, pak energetickd mezera zanikne, tj. £ . =0, 0 CemZ se

miiZzeme presvédCit tunelovym experimentem (viz daldi kapitolu). SupravodiC se stava
bezmezerovym. To je i pfipad smiSeného stavu supravodite 2. druhu. Pro 7 > h/A je
E, >0 a energeticka mezera existuje. Hodnota A/% ma proto podstatny vliv na hustotu

stavil. Pro tA/h <1 je hustota stavi N(E) v okoli E, rizni od nuly, zatimco pro
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A/h>1 je v intervalu (E w— L Eg +E g) rovna nule. Mérné teplo elektront v bezme-
zerovém supravodici je linedrné zavislé na teploté, jako v normalnim kovu, ale s reduko-
vanou hustotou stavu. Jestlize existuje mezera, pak ¢ = exp(—b/ k,T ) . Mérné teplo je ne-

spojité i pro prechod bezmezerového supravodie do normalniho stavu. Rovnéz tak zis-
tava v bezmezerovém supravodiCi zachovan Meissneruv jev. Proto je zdkladni viastnosti
supravodie nenulovy parametr porddku a ne existence energetické mezery. Nulova
energeticka mezera ma vazné dusledky pro transportni vlastnosti supravodi€i a pro jejich
interakci s elektromagnetickym zéafenim.

10

s |

Hustota stavii

0 1
0 1 2 3
Energie [ A]

~ Obr. 2.16. Zavislost hustoty stavii na relaxacni dobé elektromi.

2.2.11. Tunelovani elektronu

Voltampérové charakteristiky tunelovych pfechodii dnes poskytuji nejpodrobngjsi
informace o hustoté elektronovych stavii. Giaever rozpracoval tuto techniku pro supra-
vodiCe, aby ovéfil vyrazy predpovézené BCS teorii pro hustotu stavil a teplotni zavislost
zakéazaného pasu. V piiblizeni neinteragujicich fermiont je tunelovy proud z kovu 1 do
kovu 2 dén vyrazem

I, = A[W[ N\(E).f(E).N,(E+eV |1~ f(E +eV)|dE, | (2.84)

kde A je konstanta, W je fenomenologicky maticovy prvek interakce, ktery budeme
povazovat za konstantu, V' je rozdil napéti na pfechodu, el je rozdil elektrochemickych
potencialti a N(E) jsou hustoty stavil. Soucin N(E). f(E) je hustota obsazenych stavi

senergii £ a N(E+eV)[1-f(E+eV)| hustota prazdnych stavi s energii (£+el).
Vysledny proud tekouci mezi obéma elektrodami je rozdilem obou proudd,

1= AW} [N(E)N,(E +eV)f(E)1-/(E +eV)|dE . (2.85)

a) Tunelovani mezi normdlnimi kovy

Jsou-li oba kovy v normalnim stavu, potom vyraz (2.85) dava
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Lo = AW [ N(E)N,(E +eV) f(E)1- f(E+eV) JE =
= AW> N,(0)N, (0)eV =G,V , (2.86)

kde N,(0) a N,(0) jsou konstanty, protoze hustoty stavil se v izkém okoli Fermiho
hladiny pfili§ neméni. Pfechod mezi normalnimi kovy ma "ohmické" vlastnosti. Jeho
vodivost nezavisi na rozdilu napéti na pfechodu ani na teplot&. Nezdvislost na teploté je
mozné povazovat za diikaz toho, ze proud je tunelovy. :

b) Kvazicdsticové tunelovini mezi normdlnim kovem a supravodi¢em

Je-li jeden z kovu supravodivy, pak

Lys = AV] N, (0)[ Ny (E) S (E)— f(E +eV )dE = GZV i]\][\lfj((g)dE _ (2.87)

Tento integral je v obecném piipadé mozné spocitat jenom numericky. Kvalitativni od-
had vSak muizeme udé€lat pom&mé jednoduse. Pokud je rozdil potenciali mensi neZ
potencial odpovidajici energetické mezete, V' < |, /2e, tunelovy proud pii 7’=0K pre-
chodem netece. Velikost proudu nezavisi na znaménku potencialu, protoZe elektronové i
dérové excitace maji v okoli £, stejnou energii. Pii nenulové teploté, kdy existuji
excitované stavy, jeipro V < E, / 2e proud nenulovy a roste exponencialng s nap&tim,

]ocexp(eV/kBT). (2.88)

Voltampérova charakteristika NS piechodu je na obr. 2.17.

3

N
|
T

normalni

Proud [a.u.]

~\
|
T

- kvazi¢asticovy-

0 — %
1 . 2
Napéti [E ,/2e]
Obr. 2.17. IV charakteristika NS prechodu.

Piesngjsi srovnani teorie a experimentl umoZzfiuje studium zavislosti diferencialni
vodivosti dl/dV na rozdilu potenciald. Z rovnice (2.87) dostaneme

3 %_ S le(E) @((E-i—eV)
Cns G, N0 e

== (2.89)
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F(E +el)

Véhova funkce — mé maximum pro £ ~—el s §itkou =~ k,T a s jednotko-

A(el)
vou plochou pod kiivkou. Proto je limita pro 7'— 0 vyrazu (2.89)
dl NIS<eIV|)
= = — N 2.90
GNS 1T= 0 dV o NN N1 ( 0) ( )

V limit€¢ nizkych teplot odpovida diferencialni vodivost pfimo hustoté stavi. Pfi
konenych teplotach dojde k rozmyti, které¢ imeérné k,7 méni obsazeni hladin v okoli

Fermiho hladiny. Pro V' =0 a k;7 << E_, tj. teploty blizké absolutni nule, dostaneme

G 2 A 172 —E
Gns. :[ ”j exp[ gj_ (2.91)
G|y \ksT kT .
10
3 8 +
)
=~
§ ~ 6 GNS
> & T
RO
X
T8 4y |
S
e 1
2 G
0 |
0 1 2 3

Napéti [E , /2e]
Obr. 2.18. Diferencialni vodivost NS prechodu.
c¢) Kvazicdasticové tunelovini mezi dvéma supravodici

Jsou-li oba kovy supravodivé, pak pro proud dostaneme

I Gy Jw N (E) N, (E +eV)
B e o N(0) N,(0)

F(E)f(E+eV)dE =

|E +eV|
E} J(E+er) -E

Gy E
= a [f(E)- f(E+eV)HE, (2.92)
e -0 \/EZ _ 2
g2
Pokud méame tento vyraz integrovat, musime vyloudit energie, pro které je IEI <E, a

|E | +eV < E,, . Pro vypocet charakteristik opét potfebujeme numerické metody. Kvalita-
tivni vysledky jsou na obr. 2.18. Pfi nulové teploté (tj. bez tepelnych excitaci) potece
tunelovym pfechodem proud, az kdyz napéti piekroci hodnotu V = (E atE, ) / 2e . Pro
nenulové teploty, vzhledem k excitacim, potece proud i pfi menSich napétich, ptiGemz
pro V = IE Rt } /Ze bude mit lokalni maximum. Toto napéti odpovida energii, kdy
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dochazi k tunelovani kvazi¢astic z oblasti maxima hustoty stavii v okoli £, do oblasti

maximalni hustoty volnych stavii v okoli £, . Existence tohoto maxima vede k tomu, Ze

B, +Eg2) oblast

je na voltampérové charakteristice v intervalu napéti el e(lE o Egp
se zapornou diferencialni vodivosti. '
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Obr. 2.18. Voltampérova charakteristika tunelového prechodu mezi dvéma supravodici.

U supravodi¢i se silnou interakci mezi elektrony a fonony se pfi energiich, které
odpovidaji charakteristickym kmito¢tim fonont, objevi na voltampérové charakteristice
singularity. Pozorovana hustota stavii musi byt realna,

Ny(E) = N(0)Re| E/E* - 4(E)). (2.93)

Je-li vazba slaba, je parametr zakazaného pasu prakticky reéalny, zatimco v piipad€ silné
vazby, jak vyplyva z teorie, je komplexni funkci energie, ktera ma plny fyzikalni smysl.
Imaginarni ¢ast parametru poiadku odpovida tlumeni kvazi€asticovych excitaci vzhledem
k jejich rozpadu vyzafenim realného fononu, a proto pfi £ ~ hw, imaginarni Cast roste.
Realna ¢ast parametru zakazaného pasu odpovidéa rezonanci. Teorie BCS pocita s real-
nym parametrem zakazaného pasu a nebere v uvahu detaily, které jsou zpisobené
pfirozenou retardaci interakce mezi elektrony a fonony, coZ se projevuje uzkym
maximem v okoli Z®,. Teorii, ktera bere v Gvahu zpozdénou interakci, vypracoval
Eliasberg v roce 1960. Usp&$né vysvétlila experimenty s cinem a rtuti a vyloudila tak
vSechny pochybnosti o interakci mezi elektrony a fonony jako pfi€in€ supravodivosti.

Tunelové charakteristiky pfechodéi umoznuji ur¢it sou¢in a’D(eV), kde « je dané
interakci mezi elektrony a fonony a D(e}) je hustota fononovych stavii. Vysledky
tunelovych meéfeni velmi dobfe souhlasi s méfenimi provedenymi pomoci rozptylu
tepelnych neutronti na fononech. Tunelova méfeni umoznuji s velkou pfesnosti urcit
napt. van Hoveho singularity.

2.2.12. Koherenéni jevy

Bardeen, Cooper a Schrieffer ukazali, Ze podle typu rozptylu part elektroni se miize
vliv vzajemné vazanych prechodl elektronid paru odCitat (rozptyl na fononech) nebo
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sCitat (interakce s elektromagnetickym zafenim, relaxace jaderného spinu). Mohou tedy
nastat dva typy koherencnich jevii:
» prvni pFipad je typicky pro interakci elektront s fonony, ktera urluje napiiklad utlum
ultrazvuku
 druhy pripad je typicky pro interakci elektrond s fotony, kterou popisuje interakéni
Clen p- A. Pfi zamén¢ k — —k s pfislusnym otoCenim spinu, tj. inverzi ¢asu, méni
souCin p-A znaménko. Druhy pfipad tedy neni, na rozdil od prvniho, symetricky
vuéi inverzi Casu.
Pravdépodobnost pfechodu elektronu ze stavu s energii £ do stavu s energii
E'=E+hw, kde ho je energie fononu nebo fotonu, hw, <<A, je Umérna
koheren¢nimu ¢initeli. Koherencni Cinitelé maji tvar

1 A
2= 1iEE’ , (2‘.94)

kde zaporné znaménko odpovida prvnimu pfipadu a kladné druhému. Oba koherencni
faktory se rychle méni pfi energiich £ ~ A, kde jsou v zavislosti na typu rovny 1 nebo 0.
Pfi malych energiich, iw << A, kvazi€astice nevznikaji a £, E’ maji stejna znaménka.
Pak F <<1 a F, ~1. Pfi ho~2A vznikaji kvaziastice a F ~1 a I <<1. Pro
E,E'>> A bude rozdil mezi obéma faktory maly a supravodiva koherence nebude hrat
podstatnou roli. Pomér intenzit pfechodi (pravdépodobnosti ptechodu za jednotku Casu)
mezi energiemi £ a £’ = £+ ho v supravodivém a normalnim stavu je

&:_LJ, |E(E +10)F X|f(E)- f(E +ho)|
ay ho’ [N [E+ho) - A "

kde znaménko minus odpovida 1. typu a znaménko plus 2. typu.

(2.95)

a) Utlum ultrazvuku

V typickych experimentech s ultrazvukem se pracuje s kmito&ty niz§imi nez 1 GHz, a
proto je hw, < 107 A(0) a navic 2w << k,T. Proto se budeme zajimat jenom o limitu

haw — 0. Navic se omezime pouze na podélné fonony. Pak

as

_ lim —— [ [£(B)- f(E+no))dE = - | g—é—dE. (2.96)

a, ho—0 B

Integracni obor je (~oo;—A) u(A;do), a proto

a 2

S

a, 718 = 1+exp(A/kBT)' (2.97)

Zapoéteme-li teplotni zavislost A(7), dostaneme zavislost, kterd je na obr. (2.21).
Nekoneéné velka derivace AA(T)/ a'T'T: , vede k tomu, Ze ¢, /ar, prudce klesa pfi sniZent

teploty pod kritickou teplotu. Pfi teplotach blizkych absolutni nule exponencialng klesa s
teplotou k nule. Méfeni teplotni zavislosti poméru tlumu ultrazvuku v supravodivém a
normalnim stavu umoZziiuje urcit teplotni zavislost $iiky zakazaného pasu. M&fenim pii
riiznych krystalografickych orientacich je moZné uréit anizotropii parametru zakazaného
péasu vzhledem ke krystalovym osam.
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Obr. 2.19. Zavislost absorpcnich koeficientu na teplote.
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- Obr. 2.20. Zavislost absorpcnich koeficientii na energii fotonu nebo fononu.

b) Relaxace jaderného spinu

Relaxace jaderného spinu je dana koherenc¢nim Cinitelem 2. typu. Interference vede ke
zvétSeni rychlosti relaxace 1/ 7] pfi pfechodu z normalniho stavu do supravodivého a pfi
dalSim sniZovani teploty exponencialné klesa k nule vzhledem k "vymrzani" kvazicastic.
Toto chovani bylo experimentaln€ potvrzeno a bylo podstatnym dikazem platnosti BCS
teorie. V piipad¢, ze hw = hyB/u,, kde y je gyromagneticky pomér elektronu, je zna¢né
mensi nez A a kT, pro @— 0 jde a,/a, —> x coZ vede ke komplikacim. Miizeme
vSak piejit od rozdilu rozdélovacich funkci k derivaci rozdélovaci funkce podle energie.
Pak

2

a, VE* — A (E+ho) - a2 OF

kde Cinitel 2 je dasledkem toho, Ze je integrand sudou funkci energie. Pro =0
dostaneme vyraz
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N

w2+ A O
a [e 2 / (2.99)

a, S\ _x o
ktery pro £ — A logaritmicky diverguje. Je-li >0, pak diverguje jako ln(A/ha)).
Protoze jsou vyrazy teorie BSC ponékud zjednoduSené, dostavame ve srovnani se
skute¢nosti piili§ ostrou hodnotu hustoty stavii N(E) na okraji zakazaného pasu, co?
vede k tomu, Ze vypocitany pomér «,/a, je vétsi neZ experimentalng uréeny. V real-
nych latkach je A anizotropni, a proto je maximum hustoty stavii rozmyté.

¢) Absorpce elektromagnetického zdareni

Interak¢ni hamiltonian p-A vede ke koheren¢nim faktordm 2. typu. Je-li intenzita
elektrického pole ve vodi¢i E, je absorbovany vykon P =|E]° Reo(w), kde o(w) je
komplexni vodivost. Proto v limit§ 7w <<A pro 7< 7 pomé& Reo(w)/c,, kde o, je
vodivost v normalnim stavu, poroste, bude vétsi neZ 1 a pii dal§im snizovani teploty bude
exponencialné klesat k nule. Plocha pod kfivkou realné ¢asti vodivosti je v supravodivém
stavu mensi, mluvime o deficitu plochy. Nicméné z termodynamickych divodid musi
né€kde chybé&jici plocha existovat. Deficit je ve skute¢nosti doplnén plochou pod kiivkou
imaginarni €asti vodivosti, pod ¢ -funkci v bod€ @ = 0. Fyzikalni podstata &(0)-funkce je
spojena s absorpci energie ze zdroje konstantniho elektrického pole, tj. s energi
potiebnou k udé€leni kinetické energie supratekutému proudu, tj. jeho zrychlenim.
Existenci této plochy je mozné dokéazat pomoci Kramersovych-Kronigovych relaci. -

Supravodivost je pravé dasledkem chybéjici plochy pod kiivkou realné &asti vodivosti.
Existuji totiz supravodiCe, napf. s magnetickymi pfim&semi, které nemaji energetickou
mezeru. Proto je existence koherencnich faktori pro supravodivost podstatngjsi nez
existence energetické mezery.

Zhruba miZeme fici, ze supravodivost je diisledkem existence energetické mezery ve
spektru excitaci. Ale dilezit&jsi je chybéjici plocha pod absorpcni kiivkou, ktera neni
nutnym disledkem existence zakazaného pasu. Proto jsou koherencni faktory podstat-
néjsim rysem supravodivosti nez zakéazany pas.

3

2.5 +
2 14
1.5 +
1 4+

Vodivost/normdini vodivost

h v/Eg

Obr. 2.21. Zavislost komplexni vodivosti na kmitoctu zdreni
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2.3. GINZBURGOVY - LANDAUOVY ROVNICE

V BCS teorii je cely vzorek bud’ v supravodivém nebo v normalnim stavu. Proto je
tato teorie pouzitelna tenkrat, kdyZ je parametr zakazaného pasu A konstantni v pros-
toru. Ale co mezistav supravodi&i 1. druhu nebo smiSeny stav supravodi&t 2. druhu, kde
parametr pofadku miiZe byt oscilujici funkci prostorovych soufadnic? Tyto jevy popisuje
fenomenologicka Ginzburgova-Landauova teorie [GIN50], formulovana v roce 1950,
tedy pred BCS teorii. Lze o ni hovofit jako o triumfu fyzikalni intuice. Ginzburgovy-
Landauovy rovnice (GL rovnice) velmi pfispély k technologickému pokroku, snad vice
nez BCS teorie. Umoziuji totiz popsat makroskopické chovani supravodi¢i. Jsou
souborem fenomenologickych rovnic, které:

* popisuji zménu supravodivého stavu v prostoru
 umoZziiyji vypoCet energie stény mezi normalni a supravodivou oblasti

Jejich poufZiti je vyhodné tenkrat, kdyZ je dleZit&jsi znat volnou energii Gibbsova
potencialu supravodiCe neZ detailni spektrum excitaci kvazi&astic. GL rovnice umoznuji
urdit kritickd pole a prostorovou strukturu v nehomogennich piipadech. Tyto rovnice
také kvalitativn€ objastiuji zdklady chovani supravodivého proudu jako dusledku
existence makroskopickych kvantovych jevi.

GL rovnice jsou stejné jako rovnice London lokalni. V roce 1959 Gorkov ukazal, ze
jsou limitnim pfipadem BCS teorie, pokud ji zformulujeme odpovidajicim jazykem -
pomoci Greenovych funkci [GOR59]. Pak mizeme v BCS teorii potitat i s parametrem
zakazaného pasu, ktery se v prostoru méni.

Ginzburg a Landau zavedli komplexni veli¢inu ¥ a nazvali ji efektivni vinovou Junkci
supravodivych elekitronii. Dnes se spiSe nazyva parametr porddku. Druhd mocnina jejt
absolutni hodnoty se rovna hustot& supravodivych elektron, ‘I’(r)[2 =n(r). Po vzniku
BCS teorie byl parametr poradku nejprve ztotoznovan s parametrem zakazaného pasu
“A, pozdéji se vSak ukazalo, ze GL rovnice jsou jen prvnim krokem k pochopeni spektra
hustoty excitaci kvazigastic.

K urCeni parametru poradku ¥ pouZili Ginzburg a Landau Gibbsiv potencial
soustavy a Landauovu teorii fazovych ptechodt 2. druhu z roku 1937. Predpokladali, Ze
Gibbsiv potencial miZe byt vyjadien v rozvoji mocninné fady parametru poradku s koe-
ficienty, které jsou regularnimi (analytickymi) funkcemi teploty 7'. Hustotu Gibbsova
potencialu miZeme napsat jako (nebudeme psat prostorové soufadnice)

g =g, +a(D¥’ +£gl‘l’l4+..., (2.100)

kde g, je hustota Gibbsova potencidlu v normélnim stavu. Koeficienty a(7) a B(D)
musi splfiovat nasledujici podminky:
a) al(l)<0pro T'<T, a a(TC):O, protoZze gn(T):gs(T).

c c

b) Pro T'— T je da(T)/dT koneéna, a proto je a(7) =(T—7;)(da/dT)’T pro T<T.
¢) Abychom dostali minimum volné energie, musi byt 5(7) >0 a B(7) ~ 8 (Tc)

Aby vyjadtili hustotu Gibbsova potencialu i v ptipads, kdy se parametr pofadku meéni
v prostoru, zavedli Clen, ktery popisuje kinetickou energii
1
2m’

(Pl(p-e"A)’|w), (2.101)
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kde m" je efektivni hmotnost supravodivych elektronli, p je operator hybnosti a A je
vektorovy magneticky potencial. Z BCS teorie vyplyva, ze m" = 2m, kde m je hmotnost
volného elektronu, a efektivni naboj e” = 2e. Nyni pouZijeme minimalizaéni proceduru,
ktera nas pfivede ke dvéma diferencialnim rovnicim spojujicim vektorovy- magneticky
potencial A a parametr poradku . Celkovou hustotu Gibbsova potencialu dostaneme
z (2.100) pfiétenim hustoty kinetické energie (2.101) a hustoty energie magnetickeho
pole

g, =g, +a(T)¥] +ﬁ( )1\11] L (lP}(p 2¢A)’ |\P>+ZZ @102)

Abychom mohli vypo&ist minimum Gibbsova potencialu, musime nejprve rovnici (2.102)
integrovat pres cely prostor a potom minimalizovat vzhledem k poli a parametru
poradku. Nejprve viude nahrad'me indukci magnetického pole vektorovym magnetickym
potencialem, B = rot A. Variace Gibbsova potencialu je ~

. * - )
- IdV{é\P [a(T)% BT+ %(p—ZeA)Z‘I’_I}
+ komplexné sdruzeny Clen +

z ]
JdV{cSAL ‘I’V‘P V‘I’*)‘P)+g§1—A|‘P|2+—u}—rotrotAJ}. (2.103)
0

V predchazejici rovnici jsme vyuzili toho, ze & (rotA)? = 2rot rotAJA . ProtoZe parametr
poradku je nenulovy pouze v supravodici, stati integrovat jenom ptes néj. ProtoZe kolmo
k povrchu supravodite elektrické proudy neteCou, je slozka proudu kolmé k povrchu
vSude rovna nule,

(]3 - 2eA)

a integral pfes povrch je roven nule. Z nutné podminky existence minima Gibbsova
potencilu, §G = 0, dostaneme rovnice:

=0, (2.104)

a(T)¥+ ,3(T)|l1f|2\1f+§'1—1;(;3—2e1&)2\11: 0, (2.105)
-~ o (vw)e) - 2 A, 2.106)

znamé jako Ginzburgovy-Landauovy rovnice (GL rovnice). K jejich Uplné definici
musime pfidat hrani¢ni podminku (2.104). Pozdgji se ukazalo, ze GL vztah pro Gibbstiv
potencial neplati v oblasti koheren&ni délky vinové funkce u hranice. Z mikroskopické
BCS teorie je viak mozné ukézat, Ze plati napiiklad na rozhrani supravodiC - izolator.
Hustota supravodivého proudu j je soudtem volnych (objemovych) a povrchovych
proudd. NeteCou-li vzorkem volné proudy, pak vidime pfimou souvislost mezi
supravodivymi proudy pochazejicimi z vektorového potencialu a parametru pofadku.
GL rovnice maji dve trivialni feSeni:
= W¥=0, které popisuje normalni stav.
= Y=Y, kde “I’Or =-a/f a A=0, které popisuje supravodivy stav s uplnym
Meissnerovym jevem a zanedbava mozné povrchové jevy.
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Druhé feSeni ma mensi volnou energii nez prvni, protoze a <0 pro I'< 1. Rozdil
volnych energii je

a’/2B =B>/12u, ' (2.107)

z &eho¥ je patrna souvislost mezi kritickym magnetickym polem a GL teorii.

2.3.1. Koherenéni délka a hloubka vniku a meze platnosti GL rovnic

Jak se méni parametr pofadku ¥ kolem rovnovazné hodnoty ‘¥;? Abychom zjedno-
dusili zapis rovnic, zavedeme bezrozmérné proménne:

¥ % = i-_AL z_ B (2.108)
= — X =— = , = .
p 2 V2 AB, NG B, ,
V bezrozmérnych proménnych jsou GL rovnice
V _ 2 ’
(1—+Aj f=f-f (2.109)
dB ~ .
AP o). (2.110)
Rychlost zmény parametru pofadku v prostoru je dana charakteristickou délkou
—h’ 5 T
= 0 < 2.111
1) = - 5”(@—7"]’ @111)

kterou chapeme jako koherencni délku vinové funkce a ktera pro 7' — T, diverguje
vzhledem k teplotni zavislosti a.

Ve slabych polich se parametr porfadku ¥ méni pomalu kolem rovnovazné hodnoty
¥, a jeho gradient je zanedbatelny. Druha GL rovnice (2.106) se proto zjednodusi na

. 2e* 2
J=—7|‘Po\ A, (2.112)

coZ je rovnice Londont s hloubkou vniku polev

m

A=
,uOZez\‘PO}Z

(2.113)

Protoze parametr pofadku zAvisi na teploté, je teplotné zavisla i hloubka vniku
magnetického pole. Jeji teplotni zavislost dostaneme z teplotni zavislosti parametru

poradku, ¥ = -a(1)/B,

2(7) = ;3(0)(TT: T)’ (2.114)

_m
ﬂ02e2|111(0)|2 .

Rozvoj parametru pofadku v jednoduchém tvaru pouze s prvnimi dvéma Cleny fady je
pro supravodivy piechod velmi dobrym piiblizenim, protoze je jednim z mala fazovych
prechodi 2. druhu s uspofadanim na velkou vzdalenost. Na druhé strané vSak musi byt

kde 2(0) =
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vliv rusivych poli na rychlost zmény parametru pofadku v prostoru maly, stejnd jako
kinetickd energie. Magnetické pole, jeho gradient a elektricky proud jsou “niciteli”
Cooperovych pari. Hodnotu parametru pofadku nejenom zmensuji, ale i rozmyvaji.
Parametr pofadku se musi ménit pomalu na vzdalenosti fadové rovné koherenéni délce
Cooperovych parli. Gorkov ukazal, Ze z BCS teorie dostaneme pro koherenéni délku

E(T) = 074¢, /TT_ g : (2.114)

hv : :
kde & = O.IS—XF, a Ze v daném bodu v prostoru souvisi parametr poradku s energii
T

zakazaného pasu a kritickou teplotou jako

84N
4r’T,

W(r) = A(r), (2.115)
kde N je hustota vodivostnich elektroni [GOR59].

Protoze pozadujeme &(7) >> &,, budou GL rovnice platné pouze v okoli 7. Z GL
rovnic dostaneme lokalni vztah mezi vektorovym magnetickym potencialem A a proudo-
vou hustotou j . Vektorovy potencial se oviem musi ménit pomalu na vzdalenosti &, 4.
AT)>>¢&,, takZe jsme opét omezeni na okoli kritické teploty. Je-li hloubka vniku
magnetického pole pii nulové teploté znaén€ vétsi nez koherenéni délka, A(0) >> &,, pak
supravodivosti, nebot umoZziiuje existenci supravodi&l s vysokymi kritickymi poli, v jak4
vefil uz Kamerlingh Onnes.

Pomér hloubky vniku a koherencni délky, x(T)= AT)/ E(T), zistava kone¢ny i pii

T — T, kdy AT) a &(T) diverguiji jako (TC ~-T )_”2. Pomér obou délek, x(7), miZeme
vyjadfit pomoci méfitelnych velidin, x(7) =242 —;—BC(T VA(T). |

2.3.2. Povrchova energie

vvvvvv

Snad nejdilezitéjsi vlastnosti GL rovnic je, ze umoZiuji do vypoétu Gibbsova
potencialu soustavy zahrnout povrchovou energii spojenou se sténou mezi normalni a
supravodivou oblasti. Uvidime, Ze budeme muset piehodnotit Gplny Meissneriv jev jako
dikaz supravodivosti a Ze supravodivé chovani miiZe setrvavat i v polich daleko vysgich,
nez je kritické pole uréené termodynamickou metodou. Ve skutednosti uZ v roce 1935
London ukazal, Ze Meissneriv jev by nevedl ke stavu s mensi energii, pokud by
neexistovala kladna povrchova energie. Vytladeni vn&jsiho magnetického pole totiz vede
ke zvySeni hustoty energie supravodice o B’ /2 H,. Proto bychom ocekavali, Ze je
energeticky vyhodné rozdéleni kovu na supravodivé a normalni oblasti, protoze
kondenzalni energie supravodivych oblasti snizuje celkovou energii. Meissnertiv jev
nastane pouze v pfipad€, ze k vytvofeni stény mezi normélni a supravodivou oblasti
musime dodat energii. V GL teorii je pojeti povrchové energie jednoduse zavedeno
okrajovou podminkou. Povrchova energie je rozdilem mezi potencidlem vzorku se
sténou a vzorku, ktery je cely supravodivy. Energii supravodivého vzorku vypo&teme
tak, Ze v celém supravodici polozime 4 =0 (j.i B=0),a ¥="¥, (tj. i V¥=0).
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Povrchova energie na jednotku plochy je

0, = T(gs ~ g, )dv = _jlroel‘l’l2 +§I‘I’]4 +$(ﬁ—2e,&)2|\{42 +B—:}i’x. (2.116)

Hy

—00

Povrchovou energii je vyhodné pogitat v bezrozmérnych proménnych,

o, = Ziljj _TG(]—fZ)z + A2 f? —;17(%)2 +B? —\EE}&, (2.117)

s hrani¢nimi podminkami f(—o0) =0, f(o0) =1, df(~o0) /d¥ = df (c0) /dlit = 0. Obydejn& se
zavadi délka [ =2JA(T), kde

]=Icﬁ{—21—(l~f4)+§2—\/5§}. | (2.1A18)

Povrchova energie je o,, = B>/ u, .

1
kds
0.5 +
| Bl /Bmax
0 | 1
0 2 4 6

Vzddlenost [ A]

Obr. 2.23. Sténa mezi supravodivou a normdini oblasti vytvorend
postupné se ménici supravodivou a normalni oblasti. Pro x — —o je
V=0, d¥/dx=0, B=B,aprox > je V=", d¥/dx=0, B=0.

Povrchovou energii spoéteme pro dva mezni piipady:

@) A<<& (x<<1). V tomto piipadé je hloubka vniku zna¢n& mensi neZ koherenéni
délka, a proto je pole |B| = 0 viude, kde je f #0. Proto bude prvni GL rovnice

1 d*f
PR
s okrajovymi podminkami f () =0, f(o0) =1, B(~0) = B, a B(o) =0. Této rovnici se

- fika linearizovana Burgersova rovnice; je zobecnénou Klein-Gordonovou rovnici a je

invariantni vzhledem k Lorentzové transformaci. ReSenim této rovnice je kink (kladné
znaménko) nebo antikink (zaporné),

=—f+f (2.119)
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|

[ .
+tanl] = — | (2.120)
u=ttanh =) —F——— 12
2 2
1 e |
ktery se v prostoru méni od -1 do +1 nebo opacné. Protoze jde o difizni rovnici, jeji

fedeni nemaji vlastnosti solitond. Kinky a antikinky nejsou klasickymi solitony, protoze
jsou pii srazkach nestabilni a typicky emituji malé mnoZstvi zafeni. Integral / je

1= lali-7 T( =22 - | @121)

a povrchova energie

o _iﬂli_ﬁg(ﬂﬂj | (2.122)

neboli /= 189&(7), coZ je prvni vysledek, ktery Ginzburg a Landau ziskali. Povrchovd
energie je pro x<<1 kladnd a v tomto pfipadé neni vyhodné, aby mezi normalni a
supravodivou oblasti vznikla sténa.

b) A>>& (x>>1). V tomto piipadé mizeme v prvni Ginzburgové-Landauové rovnici
zanedbat prvni Clen, takze

[% =1 1-r%).

(2.123)

ProtoZe indukce musi smérem do supravodiCe klesat, vybereme kofen

dB 172

— = 2.124
=077 (2.124)

Z. druhé GL rovnice dostaneme

E”i[ldgj —i(l—fz)m ' 2125
el .12

d*u oL :
nebo = = —u+u’, kde u=(1-f?) ", 4. s integraéni konstantou ¢ oby&ejn& rovnou

| / g la 4
nule. Integral je / = JZLZu 1- u? - \EJEZ“LE = _E(\E_ 1) a povrchova energie

8 B! B’
o, ~ == (V2= NAT) —= ~-AT) .
3 Ho Ho

V piipadé x>> 1 je povrchovd energie zdpornd a proto je vyhodné, aby mezi normalni a
supravodivou oblasti vznikla sténa.

(2.126)
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0.5 —+

Prostorovd souradnice [a.u.]

Obr. 2.24. Prostorovad zavislost magnetické indukce B a parametru
porddku Y v supravodici 1. a 2. druhu.

Shrnuti:

= supravodite s A7) << &(7), tj. x <<1, nazyvame supravodi¢i 1. druhu a jejich
povrchova energie je kladna (jadro viru je supravodivé).

= supravodite s A7) >> £(T), tj. x>> 1, nazyvame supravodici 2. druhu a jejich
povrchova energie je zaporna (jadro viru je normalni).
V chovani supravodica 1. a 2. druhu mizeme olekavat podstatné rozdily. Hranice

mezi 1. a 2. druhem je dana hodnotou x, ktera odpovida nulové povrchové energii.

' ~ 1
Povrchovy integral (2.121) je roven nule pro B = ﬁ(l— f 2) pro vSechna X¥. Rovnice
(2.119) a (2.123) pak maji tvar

ﬁ_i(@jz__ :

2arJzz \aw) = f+f (2.127)
1 d°f 2(dfY

K’ CR{—f(CRfJ =/ (2128)

Tyto dvé& rovnice jsou stejné pro x* =1/2, pro které je povrchovd energie nulovd a které
rozdéluje supravodiCe na supravodice 1. a 2. druhu.

2.3.3. Nukleace supravodivosti

GL rovnice umoziiuji vypocitat vznik supravodivé faze v objemovém vzorku. Jestlize
jsme pod kritickou teplotou a snizujeme pole pod hodnotu kritického pole, ve vzorku
zalne pii hodnoté pole rovné termodynamickému kritickému poli B,, danému rozdilem
Gibbsova potencialu v normalnim a supravodivém stavu, vznikat supravodiva faze.
ProtoZe je parametr poradku maly, miZeme v prvni GL rovnici zanedbat vy3si Eleny a
dostaneme linearni rovnici

1 /. A2
E(p ~26A) ¥ =a(T)¥. (2.129)
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Druha GL rovnice obsahuje gradient a ¢leny druhého fadu, které jsou v tomto piipadé
malé. Proto jsou proudy zanedbatelné a B =rot A je nyni vnéjsi pole, a ne vnitini jako
dosud. Rovnice (2.129) je Schrédingerova rovnice pro pohyb &astice s nabojem 2e a
hmotnosti m v magnetickém poli. V nekonecném prostiedi ma spektrum vlastnich energii

1 ;

—mv? + (n - Jha) (2.130)

2 2

kde w, =eB/m je cyklotronova frekvence a v, je rychlost &astice ve sméru pole. Mini-
.. 1 h v o it

malni energii ma stav s n=0, £ =—hw, = e—Be. Ostatni feSeni popisuji stavy s vyssi

m
energii a mensim polem. Nuklea¢ni pole, pfi kterém supravodiva faze vznika, se oznaluje
B_,. Pouzitim

o5 A [
25" 24 a K——g(T) misto ﬁeh\/:o (2.131)

dostaneme B, = K\/EBC. Je-li x> ,/1/2, je B, < B,, a supravodivéa faze bude v objemu

existovat i pro B, > B_, kde B, je termodynamické kritické pole. Je-li x < JV_Z (supra-
vodi¢ 1. druhu), pfi snizovani pole dosahneme nejprve B,, pii némz by mél nastat Meiss-
nerQiv jev. Misto toho ale dojde k piechlazeni a nukleace nastane pfi poli B,,. Tak Ize
urCit K.

Nahrad'me nekonecné prostiedi polonekoneénym a predpokladejme rovinny povrch,

ktery oddé€luje supravodi€ od izolatoru. V pfipadé vektorového potencialu A = (0’, Bex,O)
s malym ¥ a okrajovou podminkou d¥W/dz = 0 plati

n (Y &) 1 0 :
——[ —+ j+——1h——2eB x Y=-a¥. (2.132)
oxt. o7’ 2m oy
Ptislusné vlastni funkce jsou
Y= exp(i(k y)) exp| —(—Jf:x—o)z— ;os(k z) (2.133)
> L 28*(7) J o | '

kde x, =k, /2eB, . Je-li B, rovnob&zné s povrchem, pak 4, = A, = 0 a nejmensi vlastni
hodnotu energie ma feSeni

Y= exp( (k y+k, z))f( x) sk, =0. (2.134)
Ginzburgovy-Landauovy rovnice pak maji tvar
hz d? f
“om de

s okrajovou podminkou 2£(0)/8x =0. Rovnice (2.135) je Schrodingerova rovnice pro
Castici v harmonické potencidlové jamé s rovnovaznou polohou x, = hk, /2eBe. Okraj

hk,—2eBx) f=-aof (2.135)
ol )

vSak zpisobuje komplikace. je-li x, >> 7k, /2eB, , pak by vinové funkce astice méla byt
0 y e

lokalizovana v okoli x,, a aby splnila hraniéni podminku, méla by na povrchu zaniknout.
V tomto pfipade€ je
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r (x—x )21 | '
7 zexpll———z?(oﬁjl. (2.136)

Bude-li x, =0, bude hrani¢ni podminka splnéna, ale mezi témito dvéma hodnotami x,
existuje feSeni s mensi vlastni hodnotou energie. To vidime, kdyz rovnici, ktera plati
pouze v oblasti x > 0, nahradime rovnici, platnou pro viechna realna x,
n d’f
- +
2m dx’ ‘
kde V(x) je harmonicky potencial.

V(x)f =-aof, (2.137)

10

Potencidl [a.u.]
NN O o

S

Vzddlenost [x ]

Obr. 2.25. Prubéh symetrického potencidlu.

Proto zavedeme potencial symetricky vzhledem k povrchu (obr. 2.25). Vlastni
funkce, které odpovidaji nejmensi vlastni hodnot€& energie v tomto potencialu, nebudou
mit “vétve”, ale budou sudou funkci x a navic budou splfiovat hrani¢ni podminku. Pro
x >0 je novy potencial vzdy mensi neZ pivodni, a proto jsou vlastni hodnoty energie
mensi. Nukleace supravodivosti je proto vyhodna v mistech, kde je povrch vzorku
rovnobézny s vnéjSim polem. Optimalni misto je ve vzdalenosti x, ~059&(7) pod
povrchem a odpovidd mu hodnota vlastni energie £ ~0.59¢hB, /m. Vysledné nukleaéni
pole, oznaCované B ,, je B, =24xB;=17B,. Téné pod povrchem supravodite ve
vzdalenosti £(7) od povrchu vznika tenka supravodiva vrstva. MiZzeme ji zjistit méfenim
odporu, protoze ji poteCe prakticky vSechen proud. Mé&feni magnetizace je v tomto
pfipadé malo citlivé, protoze je jeji pfispévek k celkové magnetizaci maly. Tato
supravodiva vrstva vSak mé podstatny vliv na mikrovinné vlastnosti supravodict. Jev

povrchové supravodivosti existuje i u supravodi€i 1. druhu, maji-li x (1/ 24; 1/ \/5)
2.3.4. Kritické proudy tenkych supravodivych vrstev
V tenké vrstv€ se parametr pofadku nemiZe prili§ rychle ménit, protoZe jeho gradient

by vedl k velké kinetické energii. Pfesto mohou byt vektorovy potencial A nebo hustota
proudu j velké. I kdyz hodnota parametru pofadku ¥ nebude rovnovéazna, bude v obje-



mu konstantni. Mé&jme tedy tenkou vrstvu o tloustce d, kterou tee proud s hustotou j_
podél osy x (obr. 2.26).

v

Obr. 2.26. Tenkd supravodiva vrstva.

Bude-li d << & a zaroven d << A, pak parametr pofadku ¥ a hustota proudu j,
buou v prostoru prakticky konstantni. Vezméme

Y=Y explip(r)), (2.138)

kde amplituda ‘¥, je v prostoru konstantni. Z druhé GL rovnice dostaneme

2 de.
J. = WP (Vg - 2eA) = =¥ v (2.139)
m m
Hustota Gibbsova potencialu je
/B 2 1 0} B2
_ +np2( AT 2.140
g=g, +IM @+ o my] 0 (2.140)
Minimalizaci potencialu vzhledem k parametru pofadku dostaneme
1
(a +§]‘I’|2+Emv§j:0. (2.141)

Pro bezrozmeérny ptipad plati (vylu€me z rovnic rychlost)
J.=2e%] 2—Olfz(l -7)" = 2e%7 /ifz(l -7)". (2.142)
m mé

Pro j, =0je f =0 (pro f* <2/3) as rostoucim proudem parametr potadku klesa (obr.
2.27). Ze zavislosti j( f 2) dostaneme: je-li proud vétsi nez kriticky proud,

. 4e h

Je= S R mE (2.143)
je jedinym moznym feSenim normalni stav. Kdyz proud dosahne kritickou hodnotu,

parametr pofadku skokem klesne na nulu a supravodivy stav se zméni na normalni.
Odhadnéme velikost kritického proudu. Kriticka rychlost elektront

A :
N ' 2.144

V Cistém kovu je
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cn~al7) (145

' h 7 -17\"
v
kde &, = —=. Protoze A(7) = 3.2kBTC( : 7 ) , kriticka rychlost

(2.146)

Dosazenim typickych hodnost v, ~10° m/s, I, =4 K a A=0.1 meV dostaneme kritic-
kou proudovou hustotu j, ~210” Am™.

0.4

0 %
0 05 1

Parametr poradku [f ]

Obr. 2.35. Zavislost hustoty proudu na parametru poradku.

2.3.5. Jevy stiedni volné drahy

Aby vznikly makroskopické kvantové jevy, neni obecné nutna existence nediagonalni-
ho dalekého potadku. V Cistych materialech pii velmi nizkych teplotach, kdy je stiedni
volna draha elektroni dostateéné velka, se faze vinové funkce "rozumné" zachovava a
muzeme proto pozorovat analogie kvantovani magnetického toku spojené s normalnimi
elektrony. V tomto pfipadé maji kvanta magnetického toku hodnotu Afe. Se stfedni
volnou drahou je jednoznacné spojen relaxacni Cas, tj. stiedni doba mezi dvéma srazkami
elektronu. Cim je koncentrace poruch krystalové miizky v&tsi, tim je relaxadni &as kratsi.
P11 velmi malych stfednich volnych drahach kvazicastic (vé srovnani s koherencni délkou
Cooperova paru) nemohou vzniknout pary s nulovu hybnosti. Pak uz ale vlnovy vektor
neni dobrym kvantovym cislem. Anderson ukazal, Ze v tomto piipadé se sparuji stavy, ve
kterych uz je zahrnuty rozptyl, s pfislusnymi ¢asové inverznimi stavy. Energeticka meze-
ra se stane izotropni. Rozptyl vodivostnich elektronl (zména spini) na magnetickych a
nemagnetickych piimésech se podstatné lisi.

Na stiedni volné draze zavisi koheren¢ni délka, hloubka vniku i parametr x. V pfipa-
dg, ze TA ~ 7, tj. £(0) ~ I, plati
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_ogs,£1010) . _<¢
E(T) =085 7T a AT)=061510) l(1~T/7;)'

Obecné s rostouci koncentraci nemagnetickych piimési « roste. Cisté supravodice
(krystalicky i chemicky) jsou proto skoro viechny supravodii 1. druhu, zatimco slitiny a
intermetalické slouceniny jsou vét§inou supravodici 2. druhu.

Paramagnetické piimési zna¢né€ snizuji kritickou teplotu, nebot interakce spint
vodivostnich elektrond s magnetickymi pfimésemi, narozdil od interakce s nemagnetic-
kymi pfim&semi, neni invariantni v Case. Interakce s magnetickymi pfimésemi rozrusuje
Cooperovy pary podobné jako vné&j$i magnetické pole. Dochazi k naruSeni Casové
symetrie, ktera je pro supravodivost podstatna.
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2.4. MAGNETICKE VLASTNOSTI SUPRAVODICU 2. DRUHU

2.4.1. Kvantovani magnetického toku a kvantové viry

V roce 1950 pfiSel London s myslenkou, Ze by mél byt magneticky tok v supravodici
kvantovan [LON35, LONS50]. Dusledkem makroskopického uspotadani v supravodici
jsou makroskopické kvantové jevy a existence makroskopické vinové funkce. S tim
spojena existence kvant magnetického toku ukazuje na silnou korelaci Cooperovych para
a dokazuje, ze supravodivy proud musi tvofit pary ve stejném kvantové mechanickém
stavu. Pii pfechodu do jiného stavu musi vS§echny pary piejit soucasn€. Cooperovy pary
maji vlastnosti silné podobné bosontim, pii 7'=0 K jsou vSechny zkondenzované do
zakladniho stavu.

Hustota supravodivého proudu v supravodici je dana druhou GL rovnici

ieh

= —— 2.147
i=— ( )

(" vy - (ve')w) —%AI‘I—’] .

Vezmé€me dvojnasobné souvislou supravodivou oblast, naptiklad supravodivy
prstenec. Potom v duting prstence, jak ukazeme, je magneticky tok kvantovany.

supravodi¢

Obr. 2.28. Dvojndsobné souvisla supravodiva oblast (prstenec).

Méjme parametr pofadku (vlnovou funkci) s konstantni amplitudou, ktery zavisi pouze
na fazi,

Y= explip(r)). (2.148)

Dosazenim do rovnice (2.147) a integraci po uzaviené kiivce I' uvnitf supravodice
dostaneme pro magneticky tok v dutiné

m

E— 2.149
e (2.149)

gEA-dHMj-dl:%;fw-dl, kde 2 =

Magneticky tok ®= 5 A-dl nemusi byt nutné rovny nule, nebot’ pozadujeme pouze
Jjednoznacnost vinové funkce, coz je stejné, jako kdyz pozadujeme, aby vinova funkce
spliiovala Bohrovu-Sommerfeldovu podminku, nebo spojitost jeji logaritmické derivace,
nebo aby na uzaviené kiivce lezel celocCiselny nasobek vinovych délek de Broglieovy
vlny. Faze parametru pofadku ¢ se miZze zménit pii ob&éhu po uzaviené kiivce pouze
o celociselny nasobek 27 . Vybereme-li integracni kiivku hluboko pod povrchem, ve
srovnani s hloubkou vniku pole, kde jsou stinici proudy zanedbatelné, j=~O0, pak
v rovnici 2.149 miZzeme zanedbat druhy ¢len na levé strané. Dostaneme tak

(I):nzzn(l)o, (2.150)
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kde @, = h/2e =2.07-10""° Wb je elementdrni kvantum magnetického toku. Magneticky
tok uvnitf supravodiCe tedy miize byt pouze celoCiselnym nasobkem kvanta magnetické-
ho toku, jehoz hodnota je dana pomérem Planckovy konstanty a dvojnasobku naboje
elektronu, tedy dvéma zakladnimi fyzikalnimi konstantami. V jednoduse souvislych sup-
ravodiCich 1. druhu je Meissneruv jev Gplny a n=0. Ale v supravodiich 2. druhu
muzeme kvantovani magnetického toku pozorovat. Existence zaporné povrchové energie
stény oddélujici normalni a supravodivou oblast u supravodicu 2. druhu ma podstatny

vliv na jejich magnetické vlastnosti. Je-li vn&j§i magnetické pole B, € (Bcl;Bcz), je ze
supravodiCe vytlaCeno jenom CasteCn€. Teoreticky mohou vzniknout dvé konfigurace su-
pravodivych a normalnich oblasti: laminarni struktura nebo miizka normalnich oblasti
valcového tvaru. Ta ma jak experimentalné tak i teoreticky mensSi energii, a proto se
budeme dale vénovat ji [ABR57].

Nad kritickym polem B,; pole pronika do supravodice ve tvaru Abrikosovovych virg,
které nesou po kvantu magnetického toku a jejichz normélni jadra maji rozmér &.
S rostoucim polem hustota virt roste, jadra virt se pfiblizuji a pfipadné spojuji. Kdyz
dojde k jejich prekryti, supravodivost zanikne. To urCuje horni kritické pole B. Je
mozné ukazat, ze B, = ®, / (27r§2).

Supravodice 1. a 2. druhu se chovaji naprosto odlisne.

a) V supravodi¢i 2. druhu supravodivost vznika (pfi snizovani vnéjsiho pole) v poli
B,, > B,. Pod hornim kritickym polem je vzorek ve smiSeném stavu.

b) Supravodi¢ 1. druhu zistava v klesajicim poli v normalnim stavu do hodnoty pole
B_, < B,. Normalni stav je pfechlazeny (metastabilni).

¢) Prox=2"jeB,=B..

Pti ochlazeni supravodice 2. druhu pod kritickou teplotu v homogennim vnéj$im mag-
netickém poli, které je vétsi nez B, a mensi nez B_,, se silo¢ary puvodné homogenniho
pole ve vzorku deformuji. Stahnou se do oblasti, kde je supravodivost potlaCena a
v supravodivé Casti materialu se nevyskytuji. Tak vzniknou v supravodii kvantové viry
(obr. 2.29), které nesou kvantum magnetického toku.

a.u.

ml_

-1 f i f I f I f
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Relativni vzddlenost [ A ]

Obr. 2.29. Struktura pole, hustoty proudu a parametru poradku ve viru.
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Jaké jsou charakteristické rozméry téchto virt? Velikost jadra musi byt fadove
srovnatelna s koherenéni délkou, £(7), ktera je charakteristickou vzdalenosti, na niz se
méni parametr pofadku. V jadfe viru modul parametru poradku klesa k nule. Hustota
siloGar magnetického pole klesd smérem od jadra viru s charakteristickou délkou -
hloubkou vniku pole A(7). Maximalni hustota siloCar je ve stiedu viru a klesa s rostouci
vzdalenosti od stiedu viru. Supravodivé proudy tekouci kolem normalniho jadra vytvaieji
magnetické pole. Této konfiguraci parametru pofadku a proudu se n€kdy fika fluxoid.

2.4.1. Struktura smiSeného stavu

Obecné matematické feSeni GL rovnic je slozité. Mezni pfipady, okoli dolniho a
horniho kritického pole, je mozné vyiesit pomérn€ jednoduse.

a) Okoli dolniho kritického pole, B~ B,

Vezméme izolovany vir v extrémnim supravodici 2. druhu (£ << 1). V tomto piipadé
je energie jadra viru vzhledem k energii magnetického pole, které saha do oblasti
mnohem vétsi nez je jadro viru, zanedbatelna a Uloha je jednodussi. Je-li vnéjsi pole B,
rovnob&Zné s osou z, pak tloha m4 valcovou symetrii kolem této osy a lokalni pole a
parametr poradku zavisi pouze na soufadnici kolmé k magnetickému poli. Pouzijeme-li
bezrozmérné promeénné, GL rovnice budou mit tvar

114y 4 dB

K’ pdp( dp) f{@} +f(1-57%) =0 (2.151)
i_fi_[_/)_éﬁj_ B (2.152
pdp\f*dp) 152)

kde p=r/A. Okrajové odminky jsou f(w)=1, B(:)=0 a 7j(w)=0. Protoze
rotB = yj, mizeme posledni podminku napsat jako dg/dp — 0 pro p — . Dale musi
byt splnéna podminka kvantovani magnetického toku, kterd ma v bezrozmérnych
proménnych tvar

/D, :27zf§pdp: 2m/x, (2.153)
kde n je celé Cislo. Pomoci druhé GL rovnice (4.6) miizeme tuto podminku pfepsat na
dB|” |
/D, =27 —J’;'i—a—l— =2/ k. (2.154)
Pak mtizeme z prvni GL rovnice vyloucit pole a pro p — 0 dostaneme
1 d df) [ )
1- :

szdp[ Pap) o) I+ 11=17) =0 (2.155)

Piedpokladejme, Ze existuje rozvoj parametru pofadku 7 a pole B do Taylorovy fady.
Pro p —» w0 je f — 1 afeSenim rovnice (2.155) je Hankelova funkce nultého fadu s ima-
ginarnim argumentem. Pole B = a KO( p), kde « je konstanta urCend z Gplné integrace

rovnic. V pfipadé libovolného x vznikaji problémy, ale pro velka x se pole méni v ob-
lasti zna¢né€ vétsi nez parametr poradku. Koeficient & uréime porovnanim rovnice ‘
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dB dKo( ,0) '
dp_a dp —'-aKl(p)’ (2156)
kde Kl( p) je Hankelova funkce prvniho fadu s imaginarnim argumentem pro p — 0

s rovnici (2.154). Protoze pro p — 0 se K,( p) chovajako 1/ p, je @ =n/x a

E:—Z—Ko(p). 2.157)
V normalnich proménnych dostaneme vyraz
B-—2 g (1) 2.158
2728 " \A (2.158)
ktery ma asymptotické tvary
D, A
27{22 ( ) : pror<< A7) a
o, [7A ( r)
B= 2212 2P pro r>> AT). (2.159)

Stabilni stav m& minimalni volnou energii. Vir vznikne tehdy, kdyz je energie viru
mendi nez energie magnetického pole, F, < F,,. Energie magnetického pole je
F,, =2B,B = 4mx™'B,, kde B, je vn&jsi pole, a energie viru je

F,=2n) ——dp=—"Ink. (2.160)

V piipadé¢ velkého «x je jadro viru velmi malé a jeho pfispévek k celkové energii mizeme
zanedbat. Volna energie je pak souctem energie magnetického pole a kinetické energie
elektronu tvoficich proud,

F= IH ,ax(B* /2, +nmv?), (2.161)
kde v, je rychlost elektronti. Hustota supravodivého proudu je
i, =2nev_ =rotB/ u,. (2.162)

F:—I > 4 2(rotB) )dV:i_“(erotB)-dS:Z—l-j(ij)-dS

Ho Hy

Obvykle se integruje pies jednotkovou délku viru ve sméru pole,

1
F==—]  a(BF+ZlrotBf). (2.163)
Iu Irf>¢

Minimum energie najdeme variani metodou. Vyuzijeme-li vztahu
S(rot B)* = 2rot rot BSB (2.164)

ziskame pro variaci energie

oF = ﬂi | (B + 42 rot rot B)SB - dr (2.165)
0
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Nutnéa podminka minima energie je
B+ A rotrotB=0, (2.166)

coZ neni nic jiného nez rovnice Londond. ProtoZe jsme piedpokladali, Ze jadra virG jsou
mald, mizeme singularitu v poCatku nahradit dvourozmérnou & -funkci

B+ X rot rotB=®,5,(r). (2.167)

Koeficient @, dostaneme integraci obou ¢lenti rovnice pies kruhovou plochu o poloméru
r, ktera obsahuje jadro viru. Pole je rovnobézné s osou z a proudy teou v roviné kolmé
k poli.

Je-li polomér »>> A, jsou proudy zanedbatelné a druhy &len na levé strané je maly.
Vir pak ma tok @, coz jsme mohli odekdvat. ProtoZe rot rot = grad div—V?,
potiebujeme k ur€eni pribéhu pole Maxwellovu rovnici divB = 0.

V oblasti & <7< A vypocitame pole podobnym postupem. Tok @&= IB~dS bude
zanedbatelny (je fadu (r/ Z)z) vzhledem k celkovému toku a dostaneme
B=®,/(22#(7)). ProtoZe je pole rovnob&zné s osou z, rot B=-dB/dr a integraci

0
27k
rovnic jako v pfedchozim pﬁﬁadé.

S t€mito poli dostaneme (integraci druhého ¢lenu po Castech)
2,2
2 p,

: 1 :
dostaneme B =c ln(—j pro & <r<A. Konstantu ¢ ur€ime z uplného feSeni obou
r

F= IdS~(erotB), , (2.168)
kde povrchovy integral bereme pies plochu viru o poloméru &. To vede k hodnoté
energie

,)

l_
F=——27B(&) - rot B(&), (2.169)
2y
ktera ma pro r ~ £ asymptoticky tvar
F= : (gT ln(iJ (2.170)
dmu, \ A &) '

Pravé kvadraticka zavislost volné energie na toku vede k tomu, Ze minimalni energii ma
vir s tokem rovnym jednomu kvantu toku a ne jeho nasobkiim. Podrobngjsi’ vypodet,
ktery pochazi od Abrikosova [ABR57], dava pro A>> & hustotu volné energie

Y N
_47r,u0 A /.f+g’ (2.171)

kde &£ ~ 01 je Cinitel, ktery predstavuje jadro viru.

2.4.2. Interak¢ni energie vira

Mgjme dva viry s osami rovnob&znymi s osou z umisténé v bodech r, = (xl, yl,O) a

r, = ( Xy, Y, ,O). Pole bude popisovat rovnice

51



B+ 1 rot rotB:d)O[é'z(r—rl)+(52(r—r2)] (2.172)
(e—)

| Energi
ﬂJvnergle

. D,
s tim, ¢ divB=0 a B(r)=B,(r)+B,(r), kde ‘Bi(r)} XKL

"miizky" vird na jednotku délky je ), kde integrujeme pies

- 2 1,
plochu jader vird. Rozepsanim dostaneme ¢leny
2
1) E+F= zﬂ—[fds] (B, xrotB,) + ] ds, (B, x rotB,)), | (2.173)
0
2 .
)  F=3 I(B1 +B,)-(rot B, xdS, +rot B, xdS, ), (2.174)
0 z
3)  E,+F, = I[I(B1 xotB,)-dS, +I(B2 xrotB,)-dS, . (2.175)
0
Druhy &len pro & << A konverguje k nule, protoze pole a proudy, B, rotB, a rotB,,
, kde
i=1,2, pro r >r, je integral pfes plochu S, pro £ — 0 konefny. Vezméme
() (‘r -r | @, e
‘B]2|:‘Bl(r2)‘:|B2(rl)‘: 27;12 KOL ll ZJ s tim, Ze |rotB|—2 prom i Pak z tfetiho

“ o
glenu dostaneme J,, = —2|B
0

erakCni energie na jednotku délky mezi dvéma

1 ( r,—r )
viry. Vede k odpuzovani vira, klesa jako ‘Bnlocﬁexpk—’ 1 ) ZU na velkych
r,—r

)

J ve stiedu viru.

vzdalenostech od jadra viru a diverguje jako |B12’ oc an

2.4.3. Magnetizac¢ni kiivka

A Abychom urcili magnetizaCni kiivku, budeme hledat minimum hustoty Gibbsova
potencialu

B2
g=nF+).F,+—-MB (2.176)
i>] 0
vzhledem k magnetické indukci. Prvni &len odpovida energii jednotlivych virt [B| = n®,,
kde n je dvourozmérna hustota vird. Druhy ¢len odpovida interakEni energii mezi i-tym
a j-tym virem. Treti je indukEni a Ctvrty magnetizaCni energie. Ve slabych polich je
koncentrace virG mala a sta¢i uvazit pouze interakci nejblizsich sousedd, protoze interak-
ni energie vira klesa s jejich vzajemnou vzdalenosti exponencialné. Pfedpokladejme, Ze
viry vytvofi pravidelnou mtizku s mfizkovou vzdalenosti d. Pak dostaneme

BTC R E S -
= —| = —|l+n——K,| - |+—-M.B. :
g 4rp, O\ & 2mu N .
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Ve slabych polich méiZeme interakéni ¢len a energii pole zanedbat. Pak, je-li

@ A *
B|>B,=—"5 1{~j, (2.178)
Ampy &\

miiZzeme potencial snizit vybérem [B|# 0, tj. vloZzenim n&akého toku do supravodice.
Mensi kritické pole B, odpovida poli, ve kterém se magnetizacni kfivka zaCne
odchylovat od "Meissnerovy kfivky", tj. od magnetiza¢ni kiivky idealniho diamagnetika.
To nastava pii hodnoté pole mnohem mensi, nez je termodynamické kritické pole B, .
Obe pole spolu souvisi vztahem

B, B—éln(ﬂj (2.179)
V2 A '

Pro extrémni piipad supravodiCe 2. druhu s & << A je B, <<B,. MuizZeme-li zméfit
plochu pod magnetizacni kiivkou supravodie 2. druhu, kterd odpovida kondenzacni
energii B?/2u,, pak porovnanim hodnot B, a B, ziskame x. Tato méfeni jsou
nepfesna, hlavné urCeni dolniho kritického pole, které zavisi na stavu povrchu
supravodiCe. Roste-li pole, do vzorku vstoupi vice viri a zafne se projevovat jejich
interakce. Pole je opét dano rovnici

B + Arot rotB :dJOZé‘z(rl —rz) ' (2.180)

s podminkou divB = 0. Body r nyni tvofi dvojrozmérnou periodickou mfizku. Definuj-
me B(k) jako Fourierovu transformaci B(r)

B(k) = %_[B(r) explik - r)dxdy. (2.183)
Amplitudy B(k) jsou nenulové pouze pro k, ktera jsou vektory reciproké miizky, a jsou
B(k) :%, (2.184)
kde 7 je hustota virt. Hustota volné energie je

:-Z—H(Bz + 2(rot B)* )dr (2.185)

a v reciprokém prostoru
f:—ZBZ( (1K) )—ﬂ{lJrZ[l ()] } (2.186)
24 U o

V souttu pres |k|#0 je minimalni velikost reciprokého vektoru fadové 1/d~n™"?
ProtoZe nas zajimaji slaba pole, je nf ~(k1)’>>1, miZeme (2.186) zjednodusit.
Nahrazenim sumace integraci dostaneme

D k2= ! J“ = 1{"“’”} (2.187)
]k|¢0 2727’1 min - kmm ’ -

kde k_, ~1/d ak_, ~1/&. To vede k hustoté volné energie
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/= 212 +%ln(ﬂd/§)/ln(ﬂ/§) | (2.188)

a hustoté Gibbsova potencialu
1
g= f—lu—Be(B—Be), (2.189)
0 ’

kde numericka konstanta S ~1 a zavisi na struktufe miizky. Rovnovazny stav B(Be)
dostaneme z nutné podminky minima Gibbsova potencialu,

B, =B+B,In(pd/&)/In(4/¢). (2.190)
Tento vyraz popisuje magnetizaCni kiivku, protoze d je funkci B,. Magnetizace supravo-
dite je u,M|=[B-B,|=B,In(#d/£)/in(1/£), z tehoz vyplyva, Ze pro d~¢ je

B~ B, a vzorek pfechazi do normalniho stavu. V tomto pfipadé jsou viry t&sné u sebe -
vzdaleny fadové o rozmér jadra. Horni kritické pole, v némz supravodivost zanika, je

B, ~®,/EXT). (2.191)

Zavislost Gibbsova potencialu miizky vird na jeji struktufe uréuje parametr £ . Matricon
v roce 1966 ukazal, Ze nejmensi energii ma hexagonalni miizka, pro kterou je f =031;
to bylo potvrzeno i experimentalné.

Ve vnéjsim poli B, € (Bcl;BcZ) jsou supravodice 2. druhu ve smiSeném stavu, typic-
kém jenom pro n€. SmiSeny stav nesmime zaménovat s mezistavem supravodiéi 1. dru-
hu, ktery souvisi s demagnetizanim Cinitelem. Podobné termodynamické uvahy vyjad-
fené pomoci povrchové energie rozhrani normalniho a supravodivého stavu vedou spise
k popisu geometrie v mezistavu neZ k interakéni energii vird.

Obr. 2.30. Hexagondlni mrizka viri

2.4.4. Interakce viru s povrchem

Necht’ existuje v supravodici n¢jaky vir. SniZime-li pole, pak m4 vir tendenci supravo-
di€ opustit. Protoze mohou na povrchu supravodie téci pouze proudy teéné k povrchu,
pomiizeme si tim, ze vn&jsi pole B, poloZime rovné nule a pouZijeme “zrcadlovy” vir.
Reélnému viru v bodé x odpovida imaginarni v bod& -x. Tak jednoduse ziskame proudy
teCné s povrchem. Odpovida-li realnému viru pole B’ a imaginarnimu pole B”, pak
energie na jednotku plochy je

54



212
jz (dSl +dSz)[(B’+B”)xrot(B’+B”)] (2.192)
0
kde dS, odpovida integraci pfes plochu jadra viru a dS, pies volny povrch
supravodivého vzorku. Na volném povrchu je B’+B” =0 a proto povrch k integralu
nepfispiva. Zbyvajici €len dava vlastni energii

o, (2
B(r)|= - e KO(%) (2.193)

(I)O

2 p,

(zapotitavame jenom polovinu interak¢ni energie viru a jeho obrazu). Vné&j§imu poli B,
uvniti supravodi¢e odpovida pole B, exp(—x/ /1). Odpudiva energie viru interagujiciho
s timto polem je

D,

x
"y B, exp| — ) (2.194)
Do Gibbsova potencialu musime zahrnout energii supravodie v poli
1
g=/-—B,B-B,), (2.195)
Hy

kterou pro jeden vir miiZeme napsat jako

2 /IZB + u,B?. (2.196)
Pak

%, rB B, +Bexp(-x/4) - B0 g (2x}7 (2.197

&7 L an pra 2 P o\ 7)) 197)

s vynechanim energie pole g, B’ a zanedbanim interakce mezi viry v limit& malé koncen-
trace. Limita zavorky pro x — 0 je B, a volna energie se blizi na povrchu k nule.
Hankelova funkce se vSak rychle mé&ni na malé vzdalenosti, a proto dochazi ke
vzajemnému pfitahovani vird. Rovnovaha mezi piitazlivym a odpudlvym plsobenim vede
ke vzniku povrchové bariéry blizko povrchu.

Z topologickych diivodi neni dovoleno, aby uvnitf supravodie vznikl jenom vir.
Uvnit' supravodi¢e mohou viry vznikat pouze v parech s antiviry s tim, Ze celkovy po&et
N*+ N~ =0, kde N* je poget vir a N~ je po&et antivirg. Samotny vir mize vzniknout
pouze na povrchu, a pak se supravodi€em pohybovat.

Jevy na povrSich a rozhranich miiZzeme tedy shrnout:

* Viry vnikaji do supravodice z jeho povrchu, kde je magnetické pole maximalni.

e Slozka proudu kolmé k povrchu se rovna nule, tj. pfes povrch netede proud, a proto
st poméahame zrcadlovym obrazem viru.

e Interakcni energie viri s povrchem vede ke vzniku povrchového pinningu, tzv.
pfiSpendleni virt.

* ProtoZe je vir na povrchu supravodife deformovany, musime k Jeho vniknuti do
supravodiCe dodat navic energii, ktera odpovida jeho deformaéni energii. Proto bude
vznik vird vyhodny aZz pfi vngj§im poli B, > B, > B,,. Tento jev je podobny chovani

55



piehiaté kapaliny. V poli B, <B, je Meissneriv stav metastabilni. Obdobné se
chovaji i supravodiGe 1. druhu (pole B,;). Supravodivy stav je mozné piehfat nebo
naopak pfi snizovani vngjsiho pole normalni stav podchladit.

1.5 o
_ 0
= )
© A A
= 00 B, =B,ZInZ
?CT) Ba<Bs 'f §
P 0
Q
17,

805 B =28 -0
N7 5’x
§ x=0

-1

-1.5 4 I

0 1 2

Vzdalenost od povrchu [1]

Obr. 2.31. Povrchova bariéra oviiviwgici vnik viri
do supravodice 2. druhu.

2.4.5. Koexistence smiSeného stavu a mezistavu

Pfechod mezi supravodici 1. a 2. druhu neni tak jednoduchy, jak vyplyva z GL rovnic.
Supravodite s x ~2™"* (napt. TaN), tj. na pfechodu mezi 1. a 2. druhem, maji zvlaStni
vlastnosti. Opticky se da ukazat, Ze po vniknuti vira do t&chto supravodi¢li vznikne ob-
last s mfizkou virdi s rovnovaznou mfizkovou konstantou d a oblast bez magnetického

toku.

Oblasti s viry

Piné supravodiva oblast

Obr. 2.32. Koexistence smiSeného stavu a mezistavu

Tento jev je disledkem pfitazlivé interakce mezi viry, ktera pfi jejich malé koncentraci
muZe vzniknout. S rostouci koncentraci se viry zatnou piekryvat, a proto poklesne volna
energie o<:|V\I"I2 spojena s gradientem parametru pofadku. PfitaZliva interakce je pro
x >>1 potlagena odpudivym magnetickym interakénim Clenem. Pro ur€itou hodnotu x
jsou viak oba pfispévky srovnatelné. Pro mala x nejsou Ginzburgovy-Landauovy
rovnice dost dobré, protoZe jsou lokalni. Pro tento pripad pouZil Elienberger zobecnéné
rovnice, odvozené Eliabergem z BCS teorie.
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2.4.6. Transportni jevy v supravodicich 2. druhu

Hnaci (driftovou) silu, ktera plisobi na viry, miZzeme najit na zakladé termodynamic-
kych Gvah. Poruchy krystalové mfizky brani volnému pohybu virli. V nehomogennim
supravodi¢i dochazi k hysterezi, ktera je disledkem hromadéni virli. Povazujme viry za
Zastice a popisme tento soubor termodynamickymi zakony, tj. pouZijme zobecnéné sily,
tlaku a objemu. Zobecnény tlak p je

:—f+3%, (2.198)

p:—é’B

T

kde F je volna energie a B je indukce pole. Objemova hustota sily pisobici na viry bude

F é’zfde_ﬁiBLd_B_ dB

f:—Vp:(~'—+B B

5P @ Ja T ds Do VP (2.199)

kde B, je indukce vn&jsitho pole, odpovidajici hodnoté na vratné magnetizalni kiivce.
Vyraz jxB je Lorentzova sila. Pokud by v supravodici 2. druhu nebyla n€jaka zachytna
centra, nemohl by bezztratové vést proud, protoze ptisobenim Lorentzovy sily se viry
daji do pohybu, coZ je spojeno s disipaci energie, a tedy vznikem odporu. Je-li magne-
ticka driftova sila vétsi nez objemova sila zachytnych center, zacnou se viry pohybovat,
gradient magnetického pole se sniZi a vytvoii se novy rovnovazny stav. Stfedni hodnota

magnetické indukce v prostoru je (B) =) Bdr’ / dr® . Jestlize vn&j§i pole roste, potom

(B)<B,(B,). Jestlize klesa, (B)>B/(B,). V idealnim supravodiéi 2. druhu je v poli
B, > B, hustota vird homogenni, neboli makroskopicka hustota magnetického toku je
konstantni a méni se rovnovazné s vngjsim polem. Existuji-li v supravodi¢i poruchy
krystalové miizky, pak se viry nemohou pohybovat uplné volné a jejich koncentrace je
nehomogenni. Pfi rostoucim vn&j§im poli bude hustota virGi na povrchu supravodiCe vetsi
neZ uvnitf supravodite a vznikne gradient magnetického pole. Navic dochazi pfi
magnetizaci nehomogenniho supravodice k hysterezi.

2.4.7. Pinning a Kritické proudy

Statisticky- nahodné rozlozené poruchy krystalové mfizky s rozméry znacn€ mensimi
neZ je koherenéni délka a hloubka vniku pole nemohou miizku virdi zachytit. Jejich vliv
na miizku jako na celek je maly, nebot’ se vzajemné rusi. Takovéto poruchy ovliviiuji
druhotné parametry, jako K, protoZe zmensuji stiedni volnou drahu elektrond. Jiny vliv
maji vét§i poruchy krystalové miizky - dislokace, precipitaty jinych fazi, povrchova a
fazova rozhrani nebo poruchové kaskady, které vzniknou ozafovanim materialu t€zkymi
Gasticemi (ale napf. uZ i neutrony). Takovéto poruchy mohou interagovat s jednotlivymi
viry a tedy i s celou miizkou virg.

Interakce mezi jednotlivymi viry je siln&jsi neZ interakce mezi viry a poruchami. Proto
kazdy pohyb jednoho viru mé& vliv na kolektivni pohyb ostatnich virii. Deformaci
jednotlivého viru tedy rozhodujicim zpisobem ovliviiuji elastické vlastnosti miizky virQ.
Miizku mi@izeme popsat podobnym matematickym aparatem, jaky pouzivame pro popis
elastickych vlastnosti kovil. '
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2.4.8. Odporovy stav

Na prvni pohled by se zdalo, Ze se miizka viri pfi hustot& proudu mensi neZ je kriticka
hustota proudu nebude viibec pohybovat, nebot’ bude pevné drZzena zachytnymi centry.
To vSak neni pravda, protoZe miizka viri nemusi byt homogenni (dokonale periodick4).
Vlivem tepelnych fluktuaci nebo tunelovym jevem se miZe &ast miizky utrhnout a dat do
pohybu. Elektrické napéti, které vznikne v dusledku pohybu virg, je

(U~ plix]) '
Ve expL—kB—T_ J (2.200)

kde U je efektivni energie potencialni bariéry a B parametr zavisly na koncentraci vird.
Uz pied dosaZenim kritické hustoty proudu muZe napéti indukované pohybem virt
dosahnout zna¢nych hodnot. Tomuto pohybu virt se fika plazeni. Pfi plazeni toku vznika
napéti a proto i elektricky odpor. KdyZ se znovu ustanovi rovnovaha, odpor klesne na
nulu. Svazky virG se pohybuji podél poruch (dislokaci) v miiZce virG. Exponencialni
zavislost napéti na proudu byla experimentalné potvrzena stejn& tak, jako z ni vyplyvajici
logaritmicky pribéh vnikani magnetického toku do tvrdych supravodict. Podobng plati
pro Casovou zavislost supravodivého proudu

I(z) = Ic(O)( — kgT 1{%)) ' (2.201)

V supravodi€ich s malou kritickou hustotou proudu je tento jev silné potlaen viskdznim
pohybem virt - jejich teCenim.

Elektrické ztraty v supravodi&ich jsou tedy zplisobeny:
e plazenim vird - tyto ztraty jsou exponencialni funkci hustoty elektrického proudu
¢ visk6znim pohybem viri - tyto ztraty jsou dané rekombinanimi procesy normalnich
elektront - kvaziCastic, které nestaci sledovat pohyb viri. Napéti je v tomto piipad&
linearni funkci hustoty elektrického proudu.
Pro viry mizeme napsat pohybovou rovnici
d*x
m +n—
a1 dr
kde m je setrvatna hmotnost kvazi€astic,  je koeficient viskozity a & je "deformaéni
konstanta pruziny", dana pinningovou silou. Vyraz na pravé strané je plosna hustota Lo-
rentzovy sily pfipadajici na jeden vir. Pfedpokladejme, Ze feSeni ma tvar j = j, exp(ict) a
x = x, exp(iot) . Dosazenim dostaneme pro hustotu vykonu

.].OBeq)Oa)2
2[((017)2 +(a)2m—k2)2] .

+he=®,j(2), (2.202)

(2.203)

Plw) = %Re( ]})ch) =

Pfi vysokych kmitottech vn&jsiho pole, kdy (wn)” <<(a)2m—k2)2, kmitaji viry okolo
zachytnych center.
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2.5. SLABA SUPRAVODIVOST

2.5.1. Josephsonovy jevy

Josephson piedpovédsl dva jevy, kterym se dnes fika stejnosmérny a stridavy
Josephsonitv jev [JOS62]. Mé&me dva slabé vizané supravodice, tj. dva supravodice
oddelené tenkou potencialovou bariérou (obr. 2.33).

~20 nm

S
AN

S
[\

S

Hustota Cooperovych pdrii

-2 -1 0 1 2
Prostorovd souradnice [a.u.]

Obr. 2.33. Prubéh vinovych funkci

OznaCme makroskopicky stav levé elektrody "I’L> a pravé elektrody |‘I—‘P>. Pak jsou
prislusné hustoty Cooperovych part na levé a pravé strané

no=(%,|¥,) a n,=(%|w). (2.204)

Vazba mezi obéma elektrodami je déna prekrytim vlnovych funkci levé a pravé strany.
Celou soustavu popisuje vinova funkce

) =¥, )+ |, ) (2.205)
a jeji Casovou zavislost uréuje Schrodingerova rovnice
ihd¥)ot=HY, . (2.206)

kde je hamiltonian soustavy soudtem &lent H = H L +H, +H ,. Operator H, dava
vlastni hodnoty energie levé elektrody a H » Vlastni hodnoty energie pravé elektrody.
Interakci mezi stavy levé a pravé elektrody popisuje tunelovaci hamiltonian A I

A, = K(|¥, ), | +]w. ), ). (2.207)
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kde K je vazebni energie. Josephson pouZil k odvozeni aparat s Greenovymi funkcemi,
nicméné duleZité vysledky miZeme dostat jednoduSeji a nazornéji pouzitim Feynmano-
vych vazanych modi [FEY63]. Pro izolované supravodice je K=0. V pfipad€, Ze jimi
netee proud, jsou jejich energie £, = E, = u, kde u je elektrochemicky potencial.
Pfilozime-li na pfechod stejnosmémé napéti V', je rozdil energii obou elektrod
E, —E, =2eV (elektricky naboj Eastice - Cooperova paru je 2e). Dosazenim (2.205) a
(2.207) do (2.206) dostaneme

ihd¥, [0t =+elV¥, +KY,

. . (2.208)
ihoV, ot =—eV¥ , +K¥,

Zmény vinovych funkei v Ease nyni zavisi na vinovych funkcich na obou stranach bariery.
Dosazenim vinovych funkci ve tvaru |¥)=n'"? exp(i @) do rovnic (2.208) a jejich
rozdélenim na realné a imaginarni ¢asti dostaneme pro realné Casti
On, [ ==2K/h,n n, sinAp

on, |& =+2K/h\n.n, sinAg

kde Ap = ¢, — @, je rozdil fazi vinovych funkci. ProtoZe se celkovy pocet Cooperovych

part v obou elektrodach neméni, je dn, /dt+JIn, Ot =0. Jsou-li hustoty na levé a
pravé strané stejné, pak z (2.209) dostaneme

on|ot = on|dt|_sinAg, (2.210)

(2.209)

kde on/ o”tl je kriticka rychlost zmény hustoty, ktera je rovnici kontmulty spojena s kri-
tickou hustotou proudu Cooperovych part,

divjl, = ~2edn/ot| = 4Kne/h. (2.211)

Pak miZeme napsat
j=j.sinAg, (2.212)

kde j, je kriticka hustota proudu. Tato rovnice popisuje stejnosmérny Josephsoniv jev.
Pfechodem tede stejnosmérny supravodivy proud pri nulovém napéti na prechodu.
"Ovladacim" parametrem proudu je rozdil fazi vinovych funkci obou supravodicii Ag.
Zavislost j(Ag) je obecné lichou funkci s periodou 27 . Zavislost kritického proudu na
teplot& spocetli Ambegaokar a Barattoff [AMB63] a dostali vyraz

7A(T) A(T)

1(7)= : 213
(D=aG, e tanthBT (2.213)

Imaginarni &asti rovnic (2.207) vedou k rovnicim

29,/0t=K/h\n, [n, cosAp+eV [

on, |6t = K/hln, [n, cosAp—eV[h, (2.214)
z Cehoz vyplyva 1
ho(Ap)/ot =2eV . (2.215)
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Obr. 2.34. Zavislost kritického proudu Josephsonova prechodu na teploté.

Vztah (2.215) popisuje stFidavy Josephsonuv jev. Je-li na piechod pfilozeno
stejnosmérné napéti, potom se rozdil fazi v ¢ase meéni rychlosti umérnou napéti. Nebo
naopak, méni-li se rozdil fazi v Case, pak na pfechodu (obecn€ v supravodici) vznikne
spad napéti. Je-li tento proces monochromaticky, pak miizeme napsat hw =2el, kde
w=0Ap/Jt. Pomér mezi napétim a kmitoCtem je tedy dan dv&€ma zékladnimi
fyzikalnimi  konstantami, elementarnim nabojem a Planckovou konstantou,
2e/h=4835939-10" Hz/ V. Pfilozime-li na pfechod stejnosmérné napéti 7, a dopada-li
zéarovefl na prechod elektromagnetické zafeni s thlovym kmitoétem @, a odpovidajicim
napétim V,, pak celkové napéti je

V(t)=V,+V, expliayt). (2.216)
Casovy vyvoj rozdilu fazi bude
t l_ V. . _l o, V .
o(t) = _[) cootl +7; exp(zwlt’)Jdt’ =yt +i ;{)—:)—I—/;—[l - exp(za)]t)] : (2.217)
Pro supravodivy proud dostaneme
iy 1
I=1_sin (z‘):lcsin{a) t+——(1-explim?)) |- 2.218
@ ) o Vo( ol ,))J (2218)

Pii napétich, kdy je pomér energie Cooperovych parti a zareni
2V 2219

ho n,’ (2.219)

kde n, a n, jsou cela &isla, se na voltampérové charakteristice ozafeného prechodu objevi
schody (obr. 2.35).
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Obr. 2.35. Schody na voltampérové charakteristice
prechodu ozdreného mikrovinami.

Tento jev poprvé pozoroval Shapiro [SHA63]. Existence schodd, tj. oblasti konstantntho
napéti, které v pomémé Sirokych mezich nezavisi na napajecim proudu, ale pouze na
kmitoCtu vngjsiho zafeni, se pouziva v normalech napéti. Jejich ptesnost je uréena pouze
stabilitou kmitoCtu mikrovinného zéafeni. Zafeni z klystronu nebo Gunnovy diody fazové
zavéSené na ceziovy standard kmito&tu ma relativni stabilitu 1072

2.5.2. Kalibraé¢ni transformace

Mefitelné veli€iny, jako je intenzita elektrického pole E, magneticka indukce B,
hustota elektrického proudu j atd. jsou invariantni vzhledem ke kalibra&ni transformaci
vektoroveého magnetického A a skalarniho 7 potencialu. Pfejdeme-li od ne&arkovanych
potenciali k Carkovanym pomoci skalarni funkce soutadnic a &asu g,

A'=A+Vy, (2.220)
Vi=v-oy/a, (2.221)

méfitelné veliCiny se nezméni. Hustota proudu,

. 2e

J:;‘I’O(hV(o—ZeA), (2.222)
je méfitelna veliina, proto pro fazi musi platit

¢'=p+2efhy. (2.223)

Libovolnost ve vybéru faze nema vliv na méfitelné velitiny, méfitelny je jenom rozdil
fazi. Pro soustavu v rovnovaze vede kalibradni invariance k nutné &asové zavislosti .
Najdeme-li totiz kalibraci, ve které je AM¥/A =0, pak v jiné na CGase zavisi.
Ve stacionarnim piipadé je Casova zavislost ¥ dana Schrodingerovou rovnici.
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2.5.3. Vliv statického magnetického pole na pirechod

Mgjme vnéj$i magnetické pole orientované kolmo na Josephsoniiv piechod, jak je to

na obrazku 2.36.
TB
V4

. Z
y
all
X

Obr. 2.36. Vnéjsi magnetické pole piisobici na prechod.

Magneticky tok v piechodu je
o-§f B(x,y) - dxdy, (2.224)
XoYo

kde x, = A+d + A, d je tloustka izolacni bariéry a 4 hloubka vniku magnetického pole
do oblasti pfechodu. Ta je podstatné vétsi nez Londonova hloubka vniku. Celkovy
supravodivy proud tekouci pfechodem dostaneme pomoci rovnice pro stejnosmérny
Josephsonuv jev

I= ﬂy i(y.z)dyez = ﬂy j.sin[ Ap(y)|dvaz, (2.225)

kde y,z, je priufez pfechodu ve sméru proudu. Proud je Fourierovou transformaci
prostorového rozlozeni kritické hustoty proudu. Jestlize toto rozloZeni znime, miZeme
proud vypocist. V nejjednodussim piipadé, kdy je hustota proudu v piechodu konstantni,
t]. jc(y,z) = J., pro ly] <y, /2 a |zl < z, /2 a vné rovna nule, jc( y,z) =0, dostaneme
Fouriertiv obraz obdélniku,

Bxyj :Ic!sin(fr <I>/d)0)l (2.226)

) | (roye,) |
Statické magnetické polé ovliviiuje maximalni supravodivy proud [MER64], ktery miZze
pfechodem téct. Zavislost I_ (®) ma tvar Fraunhoferovy difrakce, kterou znime
z optiky.

Lo (®) = j .z, [ Imexpling(y)|dy = j z, [1m exp(i
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Obr. 2.37. Modulace maximdlniho supravodivého proudu
magnetickym tokem v prechodu.

2.5.4. Elektrodynamika Josephsonova prechodu

Vyjdéme z Maxwellovy rovnice [BAR82]
rotH=j+D. (2.227)

Dosad'me za H= B/ i = rotA/ u. Pomoci kalibraéni transformace miZeme napsat

1 &
=——rotVe. 2.228
2TV (2228)

Za proud dosadime vyraz pro stejnosmérny Josephsoniv jev, j=j sinA@, a za
posuvny proud

2 F(V
D _E__ A gi_iz_(/’), (2.229)
ot ot ot 2e Ot

kde £ je permitivita materialu bariéry. Za predpokladu, Ze se rozdil fazi v bariéfe méni na
vzdalenosti A+w + A =d (obr. 2.36), mizeme gradient faze nahradit S¢/Ox ~ Ap/d a
dosazenim do (2.229) dostaneme

J*A A
axf’ ~c? atf’ = 17 sin(Ap), (2.230)

kde ¢ = (g,u)_l/2 je rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni v bariéfe, typicky 1/20

rychlosti svétla ve vakuu, a 4, = ,/h/ (Ze,uc_ljc) je Josephsonova hloubka vniku elektro-
magnetického pole. Rovnice (2.230) fenomenologicky popisuje elektrodynamiku piecho-
du, tj. Sifeni elektromagnetického vinéni v bariéfe. Tato nelinearni diferencialni rovnice je
znama jako sinus - Gordonova rovnice. Jeji tfi hlavni feSeni jsou kinky a antikinky,
breathery a radiaéni pole. Kinky a antikinky jsou solitony (nazev pochazi od Kruskala a
Zabuského z solitary waves), coZ jsou pulzy ve tvaru bé&Zici viny s konstantnim profilem,
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které jsou feSenim nelinearnich rovnic. Solitony maji podobné vlastnosti jako castice.
Dva solitony se pfi vzajemné srazce nezméni, zachovaji si svij tvar i rychlost. Srazka
vede pouze k jejich Casovému zdrZeni. Kink ma tvar

(x—vt)
Aq/1- (v/c)2

kde v je rychlost kinku. Stejné jako ostatni feSeni je invariantni vzhledem k Lorentzove
transformaci. Kink (kladné znaménko) popisuje otoCeni faze o 2. Zaporné znaménko
odpovida antikinku.

V obecném piipadé musime do rovnice (2.230) zahrnout 1 kvazi€ésticovy a
interferencni proud (mezi supravodivym a kvazicasticovym). Interferencni proud je vsak
obycejné mozné zanedbat. Celkovy proud je

j=Jj.sin(Ap)+o(V).V, (2.232)
kde o)) je méma "kvaziGasticova" vodivost piechodu, V = h/(2¢).0Ap/dt, takze

dostaneme
O’ A
ox?

A¢(x, t) = 4arctanexp| + , (2.231)

Np _,0'Ap
ot ° o

o,V) ud 27 sin(Ag). (2.233)

Koeficient pred druhym clenem, ktery popisuje tlumeni oscilaci rozdilu fazi, mizeme
napsat lépe, tak, abychom vidé€li makroskopické veliciny, které jej urcuji:

d
a,(V) pe—= o,(V)e2C;' = (RC) ™, (2.234)

C, = ¢/d je méma kapacita na jednotku plochy prechodu, C je kapacita pfechodu a R
jeho kvaziCasticovy odpor. Obecné analytické feSeni rovnice (2.233) neni znimo.
Nekteré limitni pfipady vSak maji jednoduché feSeni.

V limité Ap— 0 je sin(Ap) ~ Ag a v statickém piipads, dAg/& =0, dostaneme pro
zménu faze v prostoru

p(x) = exp(x/4,). (2.235)

Josephsonova hloubka vniku je typicky stovky pm, tj. 100 az 10 000 krat vétsi nez
Londonova hloubka vniku. To je také jeden z davodl, pro¢ hovofime o slabé
supravodivosti. V piipad€, Ze je rozdil fazi konstantni v prostoru a druhy, "viskdzni" Clen
muzeme zanedbat, dostaneme

I*Ag
ot’

+a?sin(Agp) =0, (2.236)

kde w, = E/AJ = \[2edj, [he = \[27d /®,C . Pokud se na tento vztah podivame jako na
rezonan&ni kmito¢et LC obvodu, je L= ®, / (27[[0) ekvivalentni indukénost Josephsono-
va prechodu v limit€¢ 7 — 0. Obecné je Josephsonova induk&nost

D D,

=2 %0 (2.237)
d 2 cosAp
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a pro Ap=+7z/2+2zn diverguje. V limit€ Ap— 0 je sinAp ~Ag a oscilace rozdilu
fazi maji vlastni kmitoCet f, =w, /27 (typicky 1 az 100 GHz). V tomto piipads je
rozdil fazi ve sméru y v bariéfe konstantni, magnetické pole je rovno nule a elektrické
pole ma smér x. Vlastni kmity rozdilu fazi maji vlastnosti podélnych plazmovych vin a
jejich Sifeni je spojeno s periodickym pielévanim volné energie bariéry £, / cos(Aqo) a
elektrostatické energie n(2e)’ /2C . ReSeni m tvar b&ici rovinné viny,

A = expli(kx — wt)). (2.238)

Dosazenim dostaneme disperzni vztah w” =} +k°c’. Energie 7w, je nejmensi energie
elektromagnetické viny (fotonu), ktera se miize bariérou S§ifit.

2.5.5. Voltampérové charakteristiky Josephsonova prechodu

Uz vime, Ze pfechodem milize téct stejnosmérny supravodivy proud, aniz by na
pfechodu vzniklo napéti. Dale vime, e ozafenim prechodu mikrovlnnym zéafenim
vzniknou na jeho voltampérové charakteristice schody. Nicméné neobvyklych jevii na
t&chto charakteristikach je vice - naptiklad charakteristiky mohou mit hysterezi, tj. jsou
nejednoznacné. V piechodu supravodi¢ - normalni kov - supravodi¢ vznikaji naptiklad
subharmonické schody, v jinych pfipadech mizeme schody pozorovat i bez vnéjsiho
zdroje mikrovlnného zareni.

RSJ model piechodu

Zakladni vlastnosti Josephsonova ptechodu (slabé vazby) je mozné popsat pomoci
rezistivniho modelu pfechodu (RSJ model), jehoZ schéma je na obr. 2.38.

R ch:':_C

Obr. 2.38. Rezistivni model prechodu

Ma-1i ptechod velmi malé rozméry, mizeme zanedbat prostorovou zavislost faze a rozdil
fazi pak zavisi pouze na Case. Budeme-li pfechod napajet konstantnim stejnosmérnym
proudem, napéti a proud na ptechodu budou spolu souviset vztahem

I=1Isin(Ap)+GV+CH /A, (2.239)
ktery dosazenim V = @ /2 7. Sp/ & piejde na tvar
I=1_sin(Ap)+Gdp/a+CplA*. (2.240)
Zaved'me pro zjednoduSeni bezrozmérné proménné. Pak bude mit rovnice (2.240) tvar
~Op|&F — B,/ FH* =sin(Ap)+1T, (2.241)
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kde T je proud v jednotkach I, T =27 R/®,! je redukovany as a B, = 27l R*C®,
McCumberivv parametr. ProtoZe nés zajima voltampérova charakteristika pfi
konstantnim budicim proudu, musime ur¢it stiedni hodnotu napéti v Case,

<V> - M — 1 ﬁ_{ﬂ dar'

t t,a
V limit€ S, — 0 ma rovnice (2.241) analytické feSeni. Je-li proud mensi nez kriticky
proud, je rozdil fazi v €ase konstantni, a proto je stfedni hodnota napéti rovna nule. Je-li
proud vétsi neZ kriticky proud, potom z rovnice (2.241) dostaneme

dAg

m:ﬁ. (2.242)

JestliZe feSeni této rovnice, t.j. Casovy pribéh faze, derivujeme podle &asu, dostaneme
pro napeti

. 7*-1

0 T sl

coz je fukce Casu s periodou 27r/ VI?*—1 (obr. 2.39). Rozdil fazi na pfechodu se v Case

anharmonicky méni, a proto na piechodu vznik4 napéti s nenulovou stfedni hodnotou.
Z obrazku 239 je ziejmé, Ze kmitoltové spektrum takovéto Easové zavislosti musi
obsahovat mnoho harmonickych kmitoétéi. Josephsoniv piechod je tedy nejenom
zdrojem zakladniho kmitoCtu, ale harmonickych, @, =n.2eV /h. Stfedni hodnota napéti

je(V(D)=RJ1*-1*.

0.9
0.8
0.7
<06
= 0.5
&S
§~0.4 |
0.3 |
0.2
0.1

(2.243)
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Cas [a.u.]

Obr. 2.39. Oscilujict napéti na prechodu s nenulovou stfedni hodnotou pro riizné
hodnoty I/1..

Je-li proud o malo vétsi nez kriticky proud, pak podstatna &ast celkového proudu je
tvofena proudem supravodivym. Pro |I|>>I_ je stfidava slozka napéti mala vzhledem
k steynosmérné sloZce a stfedni hodnota napéti je (V(t))z RI . Pii velkych proudech a
napétich se proto piechod chova ohmicky. Pro . >0 dostaneme pro |7| </ . stejné rese-
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ni jako pro B, =0. Pro |I|> I, je nutno pouZit numerické vypoéty, vedouci k charakte-
risttkam uvedenym na obr. 2.40.
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Obr. 2.40. Voltampérova charakteristika rezistivniho modelu Josephsonova prechodu
pro riizné hodnoty McCumberova parametru f3..

2.5.6. Makroskopicka kvantova interference

Jaklevic, Lambe, Silver a Mercereau prvni ukazali kvantovou interferenci v interfero-

metru tvofeném dvéma paralelné spojenymi Josephsonovymi piechody (obr. 2.41)
[JAK65].

Obr. 2.41. Supravodivy kvantovy interferometr.

Kdyz ménili vn&jsi magnetické pole, zjistili, ze proud tekouci interferometrem osciluje
s periodou rovnou kvantu magnetického toku. Tyto oscilace vznikaji interferenci
makroskopickych vlnovych funkci na prechodu, pravé tak jako interference dvou
koherentnich svételnych svazk v optickych experimentech vede ke vzniku svétlych a
tmavych prouzkd. Tento jev supravodivé kvantové interference tvoii zéaklad celé fyziky
slabé supravodivosti. Pfedstavme si supravodivy prstenec symetricky pferuSeny dvéma
stejnymi Josephsonovymi piechody s kritickymi proudy /.. Dale pfedpokladejme, Ze
stinici proudy jsou zanedbatelné, tj. LI, <<®,. Levym piechodem tefe proud

I, =1, sin(A(pL) a pravym proud 7, =1, sin(A(pP). Rozdily fazi Ap, a Ap, na obou
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prechodech jsou na sob& zavislé, protoZze pii ob&hu po obvodu prstence musi byt faze
jednozna¢na. Jsou-li délky obou prechodli zanedbatelné vzhledem k obvodu prstence, je

Ap, +Ap, +27 /D, =n2r, (2.244)

kde CI):JA-dl je magneticky tok v prstenci. Uvazme pro jednoduchost feSeni n=0.
Proud interferometrem (ob&ma paralelné zapojenymi pfechody) je s tim, Ze bereme
v uvahu orientaci rozdilu fazi,

I=1[sin(Ap, ) +sin(Ag, +27 D/D,)]. (2.245)

Pouzitim goniometrickych vztahti dostaneme pro maximalni proud, ktery muze
interferometrem téct,

I =21, cos(270/ D). (2.246)

Tato zavislost je periodicka funkce @, a je na obr. 2.42.
V ptipadg, Ze stinici proudy nejsou zanedbatelné, tj. kdyz L/, > @, /2, je modulace
kritického proudu mensi.

1.2
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Proud [21 ]
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[
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2 -1 .0 1 2
Pole [ D,/S]

Obr. 2.42 Interference makroskopickych vinovych funkci
v idedlnim kvantovém interferomeiru.
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2.6. APLIKACE SLABE SUPRAVODIVOSTI

2.6.1. Skvidy

Slovo skvid pochazi z pocesténého anglického akronymu SQUID - Superconducting
QUantum Interference Device, supravodivy kvantovy interferen&ni detektor [BARS82].
Skvidy jsou v podstaté pfevodniky magnetického toku na napéti, které jiz miizeme piimo
méfit béZnou elektronikou. Jejich citlivost sahé az k hranicim danym Heisenbergovou
relaci neuritosti. Pomoci skvidu miizeme méfit jakékoliv veli€iny, které umime prevést
na magnetické pole - proud, napéti, teplotu, atd. Existuji dva zakladni typy skvidii:

= stridavy (RF SQUID) - s jednim Josephsonovym piechodem
= stejnosmérny (DC SQUID) - se dvéma Josephsonovymi prechody

a) Stejnosmérny skvid

Zakladem stejnosmérného skvidu je supravodivy prstenec se dvéma stejnymi
Josephsonovymi pfechody, na kterych interferuji vinové funkce (obr. 2.43). Obvykle
uzivané tunelové pfechody, zhotovené litograficky, maji velky odpor a tedy i velky
McCumberliv  parametr, S, =2x ICRZC/(DO, Aby nebyly jejich voltampérové
charakteristiky hysterezni, tj. byly jednoznatné, coz pro spravnou funkci skvidu
potiebujeme, pfechody se pfemostuji pfimo na &ipu malymi odpory R..

Obr. 2.43. Schéma stejnosmérného skvidu.

Z RSJ modelu vyplyva pro Casovou stiedni hodnotu napéti (V) na paralelné
zapojenych piechodech pii konstantnim napéajecim proudu 7 >217_,

V(@)= R(2/2)" 17 cos’ (ﬂq)/(po)]m, (2.247)

kde ® je magneticky tok uvnitf prstence skvidu dany vn&j$im magnetickym polem. Z hle-
diska poméru pienosové funkce <V((I)e)> a Sumu je optimalni velikost napajeciho proudu
I=2I_ V praxi se pouziva proud o 5 az 10% v&tsi. Napéti na skvidu je periodickou
funkci @, magnetického toku v prstenci a hladce osciluje mezi dvéma extrémy (obr.
2.44).
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1.2

Stiednt hodnota napéti [a.u.]

Magneticky tok v prstenci [ @]

Obr. 2.44. Vystupni napéti stejnosmérného skvidu.

Periodickou zavislost <V((I)e)> lze pomoci vhodné elektroniky (obr. 2.44) pfevést na

linearni. Zapornd zpétnd vazba, zavedena pies odpor R, a civku L, vyrovnava totiz
zmény vn&jsitho magnetického toku a drzi pracovni bod skvidu v t&sné blizkosti
nekterého extrému charakteristiky. Skvid pak slouzi jako detektor odchylky magnetické-
ho toku od daného extrému. Zpétnovazebni napéti je mirou vnéj§iho magnetického toku.
K tomu vsak potfebujeme modulovat magneticky tok ve skvidu pfidanim malého stfida-
vého toku s amplitudou ® <®, /4, ktery vznikd v civce L, induktivné navazané na
skvid. Pomoci této modulace a fazového detektoru vlastné méfime prvni derivaci pfeno-
sové funkce skvidu, dV((De) /dCDe .
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L 1
S Vv,
< —

Obr. 2.45. Schéma magnetometru se stejnosmérnym skvidem.

1 - zdroj stejnosmérného proudu, Z - zesilovac, FD - fazovy detektor (lock-in zesilovac),
INT' - integrdator, V, - generator modulacniho napéti, R, - zpétnovazebni odpor,
L - zpétnovazebni civka, L; - vstupni civka.

ProtoZe je zesilovany modulacni signal stfidavy (a ne stejnosmérny), mizeme potlacit

drift a nizkofrekven¢ni Sum. .V prstenci skvidu je tedy udrzovan konstantni magneticky
tok a lze méfit nejenom zlomek kvanta magnetického toku, ale i zmény mnohem vé&tsi
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nez jedno kvantum. Vystupni napéti tohoto magnetometru sleduje zmény magnetického
pole od okamziku uzavieni zpétné vazby. Typické vlastnosti magnetometru jsou v tab.
24.

b) Stridavy skvid

Stiidavy skvid sestava ze supravodivého prstence, preruSeného jednim Josephsono-
vym prechodem, a rezonan¢niho LC obvodu, ktery je na prstenec induktivné navazan.
Obvod je napajen ze zdroje konstantniho vysokofrekvencniho proudu s kmitoctem
totoznym s rezonanénim kmitoctem ladéné¢ho obvodu. Amplituda vysokofrekvenéniho
napéti na rezonan¢nim obvodu je periodickou funkci @, magnetického toku v prstenci.
Ackoliv citlivost stfidavého skvidu neni tak dobra jako stejnosmérného, je pro mnoho
aplikaci postacujici.

kr Iy
+—>

Lr Cr

Obr. 2.46. Schéma stridavého skvidu.
L je indukcnost prstence, k, je koeficient vazby prstence a civky ladéného obvodu
s indukcnosti L, C, kapacita kondenzdtoru ladéného obvodu, I, amplituda

napdjeciho vysokofrekvencniho proudu a V., amplituda vysokofirekvencniho napéti na

ladéném obvodu.
Supravodivy proud, ktery v prstenci stini vnéj§i magneticky tok, se fidi rovnicemi pro

stejnosmérny Josephsonav jev. Mzeme-li zanedbat rozméry prechodu vzhledem k vniti-
ni ploSe prstence, je

O =0, - LI, sin(22D/D,). (2.248)

Zavislost vnitiniho toku na vné&jSim, (D(CI)e) , ma tvar "hadovité" kiivky (obr. 2.47).

Pro parametr vazby f =27ll,[/®, <1, je zavislost jednoznalna a skvid je v bezhys-
fereznim rezimu. Prstenec s piechodem (v podstaté Josephsonova parametricka induk¢-
nost) ovliviiuje induk¢nost civky ladéného obvodu umeérné velikosti vzajemné vazby, a
proto i rezonan&ni kmito&et lad&ného obvodu, f(®), ktery je ®, periodickou funkci.

V piipadé f>1 je zavislost d)((I)e) viceznacna a skvid je v hystereznim reZimu.
Stavy s d®/d®, < 0 jsou nestabilni, a proto je zavislost <D((De) nespojita. Pf1 monoton-

ni zméné vnéjSiho toku dochazi k prechodim mezi jednotlivymi metastabilnimi stavy
vnitiniho magnetického toku.
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Vnitini magneticky tok [ @o]
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Voind energie [10 2y /]
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Vnéjsi magneticky tok [ D, ]

Obr. 2.47. Zavislost vnitiniho magnetického toku (nahore) a volné energie
(dole) v prstenci s Josephsonovym prechodem na vnéjsim magnetickém toku
(L =1 nH) pro riizné hodnoty McCumberova parametru .

Zavislost volné energie prstence s pfechodem na vn€jSim magnetickém toku
dostaneme integraci rovnice (2.226),

E(® <I>)—((D_(DE)2 L2, {2’5% E 2.249
Q)= T, o ﬂ®0+0, : (2.249)

kde E, je integratni konstanta, kterou zvolime tak, aby volna energie byla rovna nule
v bodé&, v némz dojde k prechodu do stavu s mensi energii, tj.

2 2
cpoj (1+57)

E =-—2| 27 | 2.250
0 (27[ 2L ( )
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Pomoci parametru £ a (2.322) miizeme (2.321) prepsat na

5 .
(0-@,) 1 (CI) sz { q;j 1
E®, -®) =———- 1+2 2r— I+ B | 2.251
(f ) T ARETACT Y R A (2.251)
Zavislost volné energie na @, je na obr. 2.47. Pii pfechodu do stavu s meﬁ§i energii se v
Josephsonové ptechodu rozptyli energie

: ,
~—|—-1], .
(‘! ) | (2.252)

ktera je fadov& 107" J pro typické hodnoty L =1nH a f = 27 . Disipace energie v hys-
tereznim skvidu je dominantnim jevem a vliv Josephsonovy parametrické induk&nosti na
rezonan¢ni kmitocet je zanedbatelny.

Ladény obvod tvofi spolu s prstencem s Josephsonovym piechodem rovnovéaznou
soustavu. VeSkeré€ ztraty energie v prstenci s pfechodem jsou dopliiovany z ladéného ob-
vodu. Vzhledem k tomu, Ze je ladény obvod napajen ze zdroje konstantniho proudu, pro-
jevi se tyto ztraty na Ciniteli jakosti rezonanéniho obvodu a tim i na amplitud& vysoko-
frekvencniho napéti. Vysokofrekventni voltampérova charakteristika stfidavého skvidu,

tj. zavislost amplitudy napéti V, (] vf) na ladéném obvodu, ma tvar schodl (obr. 2.48), a
nazyva se proto také schodovitou charakteristikou. Casti charakteristiky s vét§im dyna-
mickym odporem, dV, / dl,, , odpovidaji situaci, kdy je dany typ prechodi mezi jednot-

livymi metastabilnimi stavy nasycen a energie v ladéném obvodu nesta¢i k tomu, aby nas-
tal dalsi typ pfechodt. Casti s mensim dynamickym odporem odpovidaji situaci, kdy zvy-
Seni vysokofrekvencniho proudu vede ke zvySeni intenzity pfechodi mezi moZnymi stavy
vnitiniho magnetického toku.
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Obr. 2.48. Vysokofrekvencni voltampérova charakteristika stiidavého skvidu -
schodovita charakteristika.
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Magneticky tok [ ©/D,]

Obr. 2.49. Signdini (trojihelnikova) charakteristika stridavého skvidu.

Magneticky tok v prstenci je souétem méfeného nizkofrekven&niho magnetického
toku a vysokofrekvenéniho toku vytvoteného vysokofrekven&nim proudem v civce
ladéného obvodu,

D, =D, +0,. (2.253)

Pii konstantnim vysokofrekvenénim toku bude zavislost amplitudy napéti Vs (pfipadné
Cinitele jakosti O rezonan¢niho obvodu) na méfeném vn&j§im toku po Castech linearni -
ma tvar trojuhelnikového vzoru s periodou @, (obr. 2.49). Zavislost VW»(@e) se nazyva
signalni, nebo také podle svého tvaru trojihelnikovou charakteristikou skvidu.

Tuto periodickou zavislost 1ze podobng jako u stejnosmérného skvidu linearizovat
pomoci modulace a “zamknuti” nizkofrekvenéniho magnetického toku v prstenci
zpétnou vazbou.

Prenosova funkce skvidu, tj. strmost zavislosti VW»(CDa) ,je

27f L,
== =L 25
5 k,‘/L’ (2.254)

kde f* je kmitocet vysokofrekvenéniho proudu (totoZny s rezonanénim kmitostem LC

obvodu, £, = 1/ 274JL,;C; ). Pfi danych hodnotach ., L, a L roste strmost (a tedy i
citlivost) s rostoucim kmitoGtem, coZ bylo experimentaln& potvrzeno. Bézné se pracuje
s kmitoCty 10 az 40 MHz, vzacnéji 400 MHz nebo 9 GHz S rostoucim kmito&tem
rostou naroky na rezonan¢ni obvod a vstupni pfedzesilovaé, a protoZe jim je obtizné
vyhovét, jsou vysledky dosahované na GHz kmitod&tech hor$i, ne by odpovidalo vyrazu
(2.254).

V porovnani s elektronikou stejnosmérného skvidu obsahuje elektronika stiidavého
skvidu' navic vysokofrekventni pfedzesilovaé, amplitudovy detektor a misto zdroje
konstantniho stejnosmérného proudu zdroj vysokofrekvenéniho proudu s konstantni
amplitudou (obr. 2.50).

v, [d®,
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Obr. 2.50. Schéma magnetometru se stiidavym skvidem:

L - zdroj vysokofrekvencniho proudu, Z - vysokofrekvencni zesiloval, FD - fazovy
detektor, INT - integrator (nizkofrekvencni filtr).

Co omezuje citlivost skvidu? K odpovédi je uzitecné zavést pojem energie Sumu
magnetického toku, ktera pochazi z tepelnych fluktuaci. Jestlize nejmensi zména toku,
kterou miZeme zméfit v jednotkovém kmitoCtovém pasmu na kmitoctu f, je

s®=S(f), kde Sy(f) =@ (f)®f) je spektralni hustota energie Sumu magnetického
toku a @ f) = Je?"®(#)dt Fourierova transformace Easové zavislosti umu magnetic-
kého toku, pak miZeme definovat energii Sumu toku v jednotkovém kmitoCtovém pasmu
jako Eq,( f ) = S@( f ) /ZL, kde L je indukCnost prstence skvidu. Cim je energie Sumu
toku men§i, tim je vé&t§i rozliSeni skvidu. Odpovidajici Sum magnetického toku je

pomérem Sumového napéti na skvidu v jednotkovém kmitoCtovém rozsahu a pfenosové
funkce dV/d®.

Ze vztahu (2.254) vyplyva, ze k dosazeni malého Sumu sta¢i zmensSit induk&nost prs-
tence. My vSak potiebujeme nejenom maly vlastni Sum, ale i vysokou citlivost. Abychom
mohli dobfe navazat vstupni civku L, kterou se obyCejné pfivadi méfeny signal do
skvidu, musi byt induk¢nost “rozumng” velka. Nejlepsi skvidy maji vlastni Sum pii
teploté 4.2 K okolo 3107* J Hz™', coZ odpovida Sumové energii n€kolik stovek 7.

Tab. 2.4. Typické parametry skvidového magnetometru:

typ skvidu stejnosmérny stridavy
spektralni hustota Sumu [ ®y/Hz"?] 10 10"
prenosova funkce [mV/D] 10 0.1
energetické rozliSeni [J/Hz] 107 107
kmitoCtovy rozsah [Hz] 10° 10°
rychlost piebéhu [Dy/s] 10* 10*
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2.7. VYSOKOTEPLOTNI SUPRAVODIVOST

2.7.1. Historie kupratu

Kritické teploty 7. pfechodu do supravodivého stavu rostly u nové objevovanych
materidll téméf pifimo Gmémé s pribyvajicimi roky. VSechny supravodivé latky
s nejvyS§§imi kritickymi teplotami znamé aZ do roku 1986 byly intermetalické slouceniny a
slitiny niobu. Od roku 1973 drZela rekord slitina Nb;Ge s 7. = 23,3 K. Materialy, které
na konci roku 1986 objevili K. Alex Miiller a J. Georg Bednorz z laboratofi firmy IBM
v Curichu, jsou tvofeny vrstvami oxidu médi, oddé€lenymi vrstvami kationti - napi. Ba,
Y, Sr, La, Ca, Bi, Tl [MULS86]. Protoze vétSina vysokoteplotnich supravodici obsahuje
Cu, Casto se jim fik4 kupraty. Za objev té€chto supravodivych materialt, kterym dnes
fikame vysokoteplotni supravodice, dostali v roce 1987 Miiller a Bednorz Nobelovu
cenu za fyziku.

140 HgBaCaCuO o
YBaCuO o)
120 +
~ 100 + TIBaCaCuO ©
% BiSrCaCuO o
3 80 + LN
)
% 60 + LaBaCuO
S 40 | Nb \
X Nb;Ge N
20 + &/ o ©0°
P o
Hgio b o o LHe
0 . : : :
1900 1920 1940 1960 1980

Rok

Obr. 2.40. Vyvoj kritickych teplot od objevu supravodivosti.

Bednorz a Miiller objevili supravodivost v slouceniné LaBaCuO, ktera ma kritickou
teplotu 7. = 30 K. Parametry prechodu silné zavisely na zpasobu pfipravy vzorku,
pfedevsim na jeho zihani v riznych atmosférach. Ukazalo se, ze material je vicefazovy a
polykrystalicky a supravodiva faze ma perovskitovou strukturou typu K,NiF,.

S rostoucim vnéjSim tlakem 7 rychle rostla a zaroveii se horni kritické pole B., stalo
silné¢ anizotropni. To vyvolalo pokusy o nahrazeni lanthanu yttriem, které ma mensi
atomovy polomér. Tak se totiz zavede na atomy v krystalové miizi potiebny chemicky
tlak. V YBaCuO, které ma stejné nominalni sloZeni jako LaBaCuO, vzrostla teplota
pocatku pfechodu na 93 K a prechod se zizil na A7, ~ 1 K. Chemicka analyza ukéazala,
Ze tyto materialy jsou opét mnohafazové. Supravodiva faze ma sloZzeni YBa,Cuz 0., kde
x = 0,1 az 0,5. Tento materidl vSak ma jinou krystalovou strukturu nez piedeslé
lanthanové materialy. Vliv tlaku na 7. je u YBaCuO v porovnani s LaBaCuO
zanedbatelny. Rentgenova analyza ukazuje na strukturu ortorombického typu
(prostorova grupa Pumm) s miizkovymi parametry a = 3824 pm, b = 3894 pm a ¢ =
1168,3 pm. Tyto parametry pfitom zavisi na obsahu kysliku.
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Nad kritickou teplotou ma YBaCuO podle zplsobu piipravy polovodivy nebo
kovovy charakter. Nedostate¢né dodate¢né Zihani v kyslikové atmosféfe vede
k polovodivému chovani. Z méfeni magnetickych vlastnosti je zfejmé, Ze vysokoteplotni
supravodiCe jsou supravodiCe 2. druhu s pomé&mé nizkym dolnim kritickym polem B.,
viz. tab. 2.7. Termodynamické kritické pole B. je desetiny Tesly. Horni kritické pole B.,
pii 7= 0 K je n€kolik set Tesla. Kriticka hustotu supravodivého proudu je vétsi nez
11 MA m™. Pohled na fazovy diagram YO,-BaO-CuO ukazuje, ze supravodiva faze ma
velmi Gzkou oblast strukturni stability. Proto i pfi malych odchylkach od idealni
stechiometrie dochazi k precipitaci dal§ich fazi. Material vak zistava supravodivy diky
pfitomnosti plGvodni supravodivé faze se stechiometrii YBa,Cu;0;. Proto je
supravodivost pozorovana i v materialech, ve kterych se nominalni stechiometrie zna¢né
lii od slozeni Cisté supravodivé faze.

2.7.2. Struktura a chemické vlastnosti kuprita

Stale zistava hadankou, pro€ jsou tyto materialy supravodivé. Jednu véc maji
spolenou a to je jejich krystalograficka struktura. Patfi do skupiny keramickych
materiali nazyvanych perovskity. Jsou sloZeny z kovovych a nekovovych prvki a
obycejn€ kysliku. Tyto mineraly jsou velmi b&zné a byly po dlouhou dobu pifedmétem
zajmu geologli, protoze je v nich zapsana historie Zemé. Jejich jméno je odvozeno od
vzacného mineralu perovskitu, ktery vznikd pii vysokych teplotich z titaniditanu
vapenatého (CaTiOs), poprvé popsaného geologem Gustavem Rosem, ktery jej
pojmenoval po ruském mineralogu Lvu Alexejevi¢i von Perovském. Perovskity maji
zvlastni uspofadani atomd a jejich osobita a adaptabilni struktura umoZituje vznik
materialll s riznymi elektrickymi vlastnostmi. Zatimco krystalova struktura je zpravidla
spojena s ur€itymi elektrickymi vlastnostmi, mezi perovskity jsou jak izolatory, tak i
polovodice nebo superiontové krystaly (v krystalu se pohybuji spiSe ionty neZ elektrony),
vodiCe s kovovym chovéanim a nyni i vysokoteplotni supravodi&e. Perovskity se §iroce
pouZzivaji v elektrokeramickém primyslu, zhruba za 20 miliard dolarti roéné. Mala zména
idealni struktury perovskitu ¢asto vede k novym vlastnostem.

Idealni perovskit, ktery je popsan chemickym vzorcem ABX, je tvofen krychlemi
z chemickych prvkii A, B a X s pomérem 1:1:3. Atomy A a B jsou kovové kationty a X
jsou nekovové anionty. Kationt A, ktery ma vétsi atomovy polomér nez B, lezi ve stiedu
kazdé krychle. Kationty B lezi v 8 vrcholech krychle. Anionty X leZi ve stiedech 12 hran
krychle. Krystaly perovskitii jsou obyCejné krychle nebo osmistény, coZ je diisledkem
jejich krystalové struktury. Kombinace mnoha prvki tvoii idealni nebo pozmén&né
perovskity. Atomy Ba, K a vzacnych zemin jsou typicky v poloze A. Na misté B miiZze
byt asi polovina prvki z periodické tabulky, na mist&€ X nejenom kyslik, ale i halogenidy:
F, CI nebo Br. Jako jina keramika jsou idealni perovskity izolatory. Vsechny krystalové
polohy jsou zaplnény a silné iontové vazby drzi atomy a elektrony na mist&. Perovskity
jsou proto otéruvzdorné, nesnadno deformovatelné a s vysokym bodem tani. Aviak ne
vSechny perovskity patii do krychlové soustavy. Nékteré jsou zdeformované, protoZe
kationt A ve stfedu je pfili§ maly vzhledem ke kationtim B ve vrcholech krychle. To
vede k tomu, Ze jsou atomy X a nékdy i atomy B vychyleny ze svych poloh. Jsou-li
kationty A malé vzhledem k B, pak osmistény, jejichz osy jsou v idealnim perovskitu
rovnobézné, jsou sklonény a zkrouceny. Kazdy obsahuje atom B ve stiedu. Kazdy atom
A je obklopen 8 t€mito osmistény. Kostra se okolo kationtu A zdeformuje a sniZi se
symetrie, takZze se zméni optické a elektrické vlastnosti, pruznost a dal3i vlastnosti. Navic
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kationt B nemusi byt ve stfedu osmisténu, ale mize byt také vychylen. Tak miZe krystal
perovskitu ziskat elektrickou polaritu. Smér vystiednosti miiZe byt zmé&n&n elektrickym
polem. Materialy, které jsou polarizované a mohou ménit polaritu pod vlivem
elektrického pole, se nazyvaji ferroelektrika a $iroce se pouzivaji v elektronice - napf.
BaTiO; na vyrobu kondenzatorii a piezoelektrickych soudastek, PbTiO; a PbZrO; na
vyrobu keramickych filtrd. : o

Na mist¢ A mize byt prakticky libovolny iont a to i v jednom mineralu. Navic
chemické sloZeni neni vzdy stechiometrické. Miize napt. chybé&t kyslik. Pak jsou atomy B
obklopeny 6 nebo 4 atomy kysliku. Objemové krystaly nejsou izotropni a rostou jako
ploché  destickovité krystaly. Napodobuji tak svou vrstvenou atomovou strukturu.
Krystalové poruchy mohou vzniknou ve velkém méfitku, napiiklad dvojcaténi: velké
Casti krystalu jsou stejné jako jiné, ale maji odli§nou orientaci. Elektrické pole mize vést
k posuvu hranice dvojéaténi. Proto se v praktickych ptipadech ptidavaji do materiald
piimési, které zachyti pohyb hranice dvojcaténi. Vysokoteplotni supravodice poruchami
pfimo oplyvaji. Napfiklad YBa,Cu;0; ma ortorombickou distorzi, osmistény jsou
vzéjemne sklonény a struktura je v roviné ab modulovana.

2.7.3. Piiprava materiilii - objemové, monokrystaly, tenké vrstvy

Objemové vzorky se nejcast&ji pripravuji dlouhodobou kalcinaci kyslikatych
slouCenin. Napt. LaBaCuO se pfipravi kalcinaci praski La(OH),, SrCO; a CuO na
vzduchu pfi teploté okolo 1000 °C, rozemletim, slisovanim a kone&n& sintrovénim, opét
pii teplotach okolo 1000 °C. Jinid metoda je piiprava sraZenim z vodnych roztoku
dusiCnand. Dodate¢né Zihani materialll v kyslikové atmosfére vede vétsinou k zuZeni
pfechodu. Naopak Zihani v redukéni atmosféfe zptisobuje zanik supravodivosti.

Z objemovych materialti je dnes nejvhodn&jsi Bi,Sr,CaCu,0s, piipraveny z taveniny.
Vodice z ného zhotovené jsou supravodivé pii stejnosmérnych proudech az 2 kA a maji
tepelnou vodivost 10° W/K pti 77 K. Pouzivaji se jako piivody k nizkoteplotnim
supravodivym magnetam. Kontakty jsou stiibrné. '

Monokrystaly se pfipravuji metodou rlistu z taveniny. Diky vrstevnaté struktuie
rostou ve tvaru Supinek - s tloustkou mensi nez n&kolik desetin mm ve sméru osy ¢ a
plochou n&kolika mm® v roving ab. ' :

Tenké vrstvy se nejéastgji pfipravuji reaktivnim napraovanim, laserovou ablaci nebo
metodou MOCVD  (metalo-organic-chemical-vapour-deposition). Rostou na podloz-
kach, které maji podobnou krystalografickou strukturu jako vyrab&né vrstvy: LaSrTiOs,
NgGaO0s, LaAlO;, SrTiO; atd., ale i na AlOs, MgO nebo TiO,. '

2.7.4. Fullereny

Fullereny, nova struktura pevného uhliku (grafit, diamant) byly objeveny v roce
1985. PouZitim techniky laserového vypatovani Rohlfing a jeho spolupracovnici v roce
1984 piipravili velké uhlikové molekuly C,, s n az 190. Hmotova spektrometrie ukazala,
ze rozd€leni produkce je od n = 40 do 190 hladké. Zanedlouho Kroto a jeho
spolupracovnici dokazali prodlouZenim doby mezi vypafovanim a rozpinanim a zvySenim
tlaku helia béhem laserového pulzu zvysit produkci molekul Cyy zhruba 40krat vzhledem
k produkci vétsich ¢i mensich molekul [KRO85]. Predpokladali, Ze molekuly Cgo,
tvofene 20 Sestiuhelniky a 12 pétitihelniky, které jsou podobné fotbalovému mi&i, jsou
nejstabiln€jsi. Na pocest architekta Buckminstera Fullera, ktery z pétitthelnikd a
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Sestithelnik stavél “geodetické domy”, je nazvali fullereny. O pét let pozdéji
Kratschmer naSel zplsob, jak jednoduse fullereny od ostatnich sazi oddélit.

Vzdalenost mezi molekulami je pfiblizné 1 nm, stfedni vzdalenost mezi vodivostnimi
elektrony pfiblizné 0,6 nm a mezi uhlikovymi atomy v Ce pfiblizn€ 0,14 nm.

Pfi pokojové teplot& ma pevny Cso plo§né centrovanou kubickou mfizku. Molekuly
jsou upln& orientan& neuspotadané a vytvareji plasticky krystal. Pfi teploté 260 K se
fazovym pfechodem prvniho druhu miizka méni na jednoduchou kubickou. Pfechod je
zpusoben orientaénim pfeuspofadanim molekul, neporadek vsak zistava az do nizkych
teplot - pti 90 K je uspofadanych asi 80% molekul a molekuly vytvafeji sklo.

Polymery A,Cso maji neobvyklé strukturni, elektrické a magnetické vlastnosti.
Alkalicky fullerid Rb,Cqo se vyskytuje v n&kolika stabilnich a metastabilnich modifikacich.

Supravodivost slou¢enin grafitu byla znama jiz od roku 1965, kdy Hannay se svymi
spolupracovniky zjistili, Zze CsCs je pii teploté mensi nez 0,55 K supravodivy [HANG5].
Pak bylo objeveno, ¥e¢ KC; ma kritickou teplotu 3 K a NaC, 5 K. Vodivost a
supravodivost alkalickych fulleridd byla objevena za méné nez rok po zvladnuti jejich
piipravy ve vétsim mnoZstvi. Supravodivost t&chto nejkulatéjsich ze vSech kulatych
molekul je fascinujici. Tak jako mezi kupraty, jsou i mezi fullereny takové, které maji 7.
vetsi nez “klasicky rekordman” NbsGe (23,2 K).

Supravodivé fullereny se daji pfipravit bud’ zahfatim smési alkalickych kovii a Ce na
300 °C nebo podrzenim Cg v parach alkalickych kovii. Nejvétsim problémem pfipravy
fullerend je jejich nestabilita na vzduchu. Stali na zlomek sekundy material nechat na
vzduchu a uZ nebude supravodivy.

Dopovani Cso alkalickymi kovy zptisobi pfenos naboje a 7-7 piekryti vazeb, coZ snizi
mérmy elektricky odpor z 10° az 10° Q m na 10° Q m. Z izolatord se tak stavaji vodice
s kovovou vodivosti. RbsCg ma pii konstantnim objemu linearni zavislost mérneého
odporu na teploté, p oc 7', zatimco pii konstantnim tlaku kvadratickou, poc T ’.

Supravodivé fullereny maji velmi podobné magnetické vlastnosti jako kupraty. V B-T
diagramu maji mezi dolnim a hornim kritickym polem ¢aru nevratnosti. Ta odd€luje
oblast vratné magnetizace (vy$§i pole a teplota) od nevratné. V konvenCnich
supravodiéich kriticka hustota proudu a Sara nevratnosti silné zavisi na lokalizaci vird.
Standardni Werthamerova-Helfandova-Hohenbergova (WHH) teorie predpovida teplotni
zavislost horniho kritického pole ve tvaru A= 0.6(1 - t"‘), kde t=T/T,, h=B/B, a
a ~175. Z rychlosti zm&ny je potom mozné odhadnout B,,(0), tento odhad je vsak
zatizen velkou chybou. Dolni kritické pole je mozné experimentalné urcit
1) z vratné magnetizace ve stiednim a velkém poli
2) z odchylky magnetiza¢ni kiivky od linearni zavislosti
3) pomoci Beanova modelu kritického stavu
4) ze zavislosti A na na magnetickém poli
5) vysokofrekvenénimi metodami
6) torznimi metodami
7) mechanickym oscilatorem
8) pomoci SR a EPS
9) zviditelnénim toku optickymi metodami
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2.7.5. Viry ve vysokoteplotnich supravodicich

V idealnim supravodici 2. typu nejsou viry vazany na podlozi - krystalovou strukturu.
Libovolné mala sila je uvede do pohybu. Elektricky proud pisobi na vir Lorentzovou
silou F, = jxB atfenim F, =-7nv, kde 7 je viskozita a v rychlost viru v proudu, a
snazi se vir v kapaliné unaset. Naopak kotveni vir lokalizuje na poruchach v krystalové
miizce. V rovnovazném stavu je F, +F, +F, = 0. Kotvici sile tedy odpovida kriticka
hustota proudu dand F, =B x j_. Pfi jejim piekroCeni je vir delokalizovan, zaCne se
pohybovat a rozptylovat energii (objevi se napéti). Z termodynamického pohledu kotveni
vird odpovida volna energie, ktera zavisi na jejich poloze ve vzorku. Viry mohou byt
ukotveny na poruchach, které se nazyvaji kotvicimi centry. To mohou byt dislokace,
hranice zrn, nehomogenity ve vzorku, hranice dvojcaténi atd. Kotveni virG hraje
v supravodi€ich druhého druhu duleZitou roli, nebot’ vede ke konecné kritické hustoté
proudu a k nevratnym charakteristikam. Vné&j$i magnetické pole urcuje hustotu virg, tj.
vzdalenost mezi\viry. Se zmenSujici se vzdalenosti zaCinaji mezi viry pusobit odpudivé
sily, které mohou zpusobit zavislost kotvici sily na vn&jsim poli. Navic silna zavislost
parametrii popisujicich supravodiC na teploté vede k zavislosti kritické hustoty proudu na
teploté. Obecné kritickd hustota proudu monoténné€ klesa s rostouci teplotou a vnéjSim

polem. V mnoha pfipadech je dana j, :jO(B)[l— 7/ TC(B)] V typickych kupratech
klesa rychleji, j, = jo(B)[l— (T/Tc)z] ,kdenje3 az4.

Caru nevratnosti poprvé pozoroval Miiller se spolupracovniky [MUL86] v
LaBaCuO, jako rozstépeni kiivek zavislosti magnetizace vzorku na teploté pii chlazeni v
nulovém a nenulovém vn&j§im poli. Zavislost B, (7) je potieba znat pro aplikace,

rr

protoze ve vétsich polich nemlize supravodi¢ vést beze ztrat elektricky proud. Mnoho

experimentalnich Gdajti ukazuje, ze B, (7) = Bo(l— T /Tc)m, kde m je 1,5 pro tepelné
aktivovany pohyb toku s kolektivnim kotvenim, 4/3 pro model virového skla a 2 pro
teorie tani.

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti je relaxace magnetizace pti dané teploté a vngjSim

k., T t
poli, ktera ma logaritmicky prubéh, M) =M (0)(1 - ; 7 ln—~j . Andersonav - Kimav
T

model predpoklada jednu hodnotu energie kotveni vird. Pozorovana aktivacni energie
roste s klesajici teplotou.
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2.7.7. Teorie

V konvenéni supravodivosti tvoii elektrony Cooperovy pary. Na rozdil od
jednotlivych elektronii do sebe Cooperovy pary nenarazeji a ani se nerozptyluji na
poruchach ve vodivém prostiedi. Jejich rovnomérny pohyb neni spojen s odporem a
proto elektricky proud te€e v supravodici bez napéti. Kdyz je proud uzavieny ve smycce
jednou uveden do pohybu, setrva v ném navzdy - pokud bude latka drzena pod kritickou
teplotou.

V BCS modelu maji elektrony mnohem vétsi energii nez fonony a také se pohybuji
mnohem rychleji. Velkd vzdalenost mezi elektrony zmensuje odpudivou interakei.
Vodivost vSak nemusi byt elektronova, podobné jako u polovodithy, mize byt i
v kupratech dérova. Dochazi k parovani dér, které jsou disledkem lokalizace nékterych
elektronii na pifimésech. Proto je lepsi obecné hovofit o nosi¢ich. Mé&mny odpor YBCO
pfi pokojové teplot& je o(300)> 250 uQ cm, coz ukazuje na malou hustotu nosict
naboje. Zavislost p(7) je linearni. _

V BCS teorii se elektrony paruji tim, Ze si vymé&fiuji fonony. Mechanismus
fononového parovani velmi dobre popisuje konvenéni supravodide. Nem@ize ale dobie
vysvétlit supravodivost kupratl. V BCS supravodiéi s kritickou teplotou, jakou maj
kupraty, by elektrony a fonony mezi sebou interagovaly pfilis silng. Struktura by byla tak
neusporadana, Ze by material nebyl supravodivy a pravdépodobné ani vodivy. Proto
postupem Casu vznikly jiné modely, které by mohly vysokoteplotni supravodivost
vysvétlit:

e excitonovy, ve kterém je mrak nosi¢u lokalizovan

e plazmonovy, ve kterém nosiCe excituji kolektivni pohyb okolniho nabitého mraku

¢ polaronovy, ve kterém nosice zpisobuji velké posunuti iontd nebo jinych nabitych
nosicl, mezi kterymi se pohybuji

e model spinovych vin, ve kterém pohybujici se naboj méni usporadani orientace spind
atomd, které vytvareji supravodivé prostredi

e dalsi ideje povazuji kazdy naboj za dv& rizné Castice, které mohou preskakovat mezi
jednotlivymi vrstvami materialu

Nutno podotknout, Ze soucasné experimentalni Udaje neumoZzfiuji jednoznaéné
rozhodnout, ktery model je spravny. Obecné je znamo, Ze Meissneriv jev, kvantovani
magnetického toku a setrvalé (persistentni) proudy potiebuji v systému nediagonalni
uspofadani na velkou vzdalenost. Jednoduse feceno, koneény pocet nositelli naboje musi
byt ve stejném kvantové mechanickém stavu. Co se samoziejm& nemiize, diky Pauliho
principu, pfihodit jednotlivym fermionim, miZe se piihodit bosonim nebo
kvazibosonlim, které jsou tvofeny sudym poctem fermiond. Dva experimenty ukazaly, Ze
nosiCe naboje v kupratech jsou pary elektrond, stejn& jako v BCS teorii supravodivosti,
ne klastry Ctyf nebo vice. Prvnim dikazem je kvantovani magnetického toku
v jednotkach 4/(2e), druhym je inverzni Josephsoniiv jev v bodovém kontaktu mezi
YBa,Cu307 a PbSn, se schody odpovidajicimi napéti fh/(2¢). Z pozorovani Josephsonova
tunelovani mezi YBa,Cu;07 a Pb-Sn slitinou vyplyvé, Ze pary jsou v singletnim stavu, -
protoze pri tunelovani parii musi byt zachovan spin a orbitalni symetrie. Tento argument
vSak neplati pfi silné spinorbitalni interakci, ktera by vSak tak silna byt neméla, protoze se
zda, ze vodivostni elektrony nebo diry jsou na kyslikovych iontech. Pi teploté 4,2 K byly
pozorovany setrvalé proudy i v prstenci slozeném z Pb a YBa,Cu;0-. To ukazuje, Ze na
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kontaktech nedochazi k potlaCeni supravodivosti. Protoze Pb 1 Nb jsou s stavové
supravodiCe, vyplyva z toho, ze i YBa,Cu;O7 je s stavovy supravodic. Dalsi dukaz
poskytuje méfeni teplotni zavislosti relaxacni doby spinu muonl (LSR) v YBa,Cuz0;.
Tento experiment umoziiuje lokalné méfit vnitini pole v supravodi¢i ve smiSeném stavu a
tak urcit Londonovu hloubku vniku pole, pro kterou vychazi hodnota 4 = 141 nm. Ale
hloubka vniku pole A ur€ena z B, je v roviné ab A, = 90 nm. To mize byt disledkem
slozitosti materialu. uSR experiment je citlivy na jakékoliv uzly orbitalnich vinovych
funkci pard; které by existovaly v p a d stavech. Nic takového se vak nepozorovalo.

Meéreni Hallovy konstanty dava meziCasticovou vzdalenost £ = 0,34 nm. Primérna
hodnota &>a, proto tento stav pfipomina BCS stav. Hallova konstanta klesa s teplotou,
coz by ukazovalo na transport ve dvou nebo vice pasech nebo anomalni magneticky
rozptyl. ’

Na druhé stran€, souCasné experimenty se skvidovym mikroskopem a s YBCO
prstenci s Josephsonovymi piechody na bikrystalickych podlozkach ukazuji, Ze prstence
mohou zachytit polociselna kvanta toku. Cooperovy pary v konvenénim supravodiéi jsou
popsany tou nejsymetri¢téjsi - kulovou vlnovou funkci - s stavem. Pravd&podobnost
nalezeni druhého elektronu z paru exponencialné klesa ve vSech smérech. Dal§im
nejsymetriCtéjSim stavem, ktery miize v kupratech existovat, je d stav. V tomto stavu ma
hustota pravdépodobnosti tvar podobny cCtyilistku. Cooperovy pary nejsou tak tésné
uspofadané jako v s stavu a jejich vzéjemné odpuzovani interferuje s pfitahovanim.
Nejvazngjsi teorii s d stavem je model spinovych vin.

Tunelové experimenty ukazuji, Ze pomér energetické mezery a kritické teploty je
2A/kT. = 6 az 7. Svédci to o silné vazbé?
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3. SUPRATEKUTOST
3.1. UVOD

3.1.1. Kvantové kapaliny

_ V pfirod& existuji dva stabilni izotopy helia - “He a *He. Ze viech znamych latek
maji nejniz3i bod varu. Pfi normélnim tlaku je to 4,21 K pro “He a 3,19 K pro *He. PH
daldim sniZzovani teploty za tlaku nasycenych par nedochazi ani v jednom z nich
k fazovému pfechodu do pevného stavu a zistavaji kapalné aZ do absolutni nuly (0K =
-273,15°C). Je to jeden z projevii jejich "kvantového" charakteru, disledek nizké
atomové hmotnosti helia a velmi slabych sil, kterymi na sebe heliové atomy piisobi. Tyto
interakce jsou slabé diky jednoduchosti a symetrii heliového atomu. Dva elektrony tvori
uzavienou slupku s a (s vyjimkou malého magnetického momentu jader *He) nemaji
atomy helia dipdlovy moment. Lehéi jsou pouze atomy vodiku, ty viak za normalnich
okolnosti tvofi snadno polarizovatelné molekuly H,.

pe vne He

tan/

kapalné Hel

kr/'t‘/k'k]' ‘
4//1:0;/
| v var plynné He

5

Tlak [ MPal
N
T

kapalné He I

3 4
Teplota [K ]

Obr. 3.1a. Fazovy diagram *He

Z fazovych diagrami ‘He a *He (obr. 3.1a,b) je zfejmé, Ze pevné faze mohou
existovat pouze za zvySeného tlaku. O pevném “He i *He Ize mluvit jako o kvantovych
krystalech. "Kvantovost" v nazvech kvantové kapaliny a kvantové krystaly je dana
vysokym podilem energie nulovych kmiti na celkové energii systému. Je-li atom helia
lokalizovan uvnitf koule o poloméru R, plyne z Heisenbergovych relaci neuréitosti

86



neurcitost hybnosti Castice Ap~27/i/R a energie nulovych kmitd bude fadové
Ey(4p)*/2m, kde m je hmotnost atomu helia. Vazebna energie dané slabymi van der
Waalsovymi silami je za normalniho tlaku velmi mala, takze lze zjednoduSené fici, ze
existence kvantové kapaliny aZ do absolutni nuly je zplisobena "roztavenim" mfizky
pevného helia nulovymi kmity. Za zvy3eného tlaku rychle podil vazebné energie roste a
dochazi k fazovému pfechodu do pevné faze. I v pevné fizi Jje neurcitost v lokalizaci
atomu helia vjednotlivych uzlech krystalické mifizky srovnatelnd s miizkovou
konstantou. Atomy pevného helia si mohou velmi snadno vyméfiovat pozice a
pfeskakovat z uzlu na uzel. Napfiklad i ptimés *He se mie v krystalu ‘He pohybovat
velmi rychle; tento jev dostal nazev kvantova difiize.

N

Tlak [MPa]
S

kapalne *He
0 1 1 1 1

1 2 3 4
Teplota [K]

Obr. 3.1b. Fdzovy diagram *He
KFivka kondenzace je ve zvoleném méFitku
nezaznamenatelnd

Té&sné pod bodem varu se ‘He i *He chovaji jako normélni kapaliny s nizkou
viskozitou. Pfi sniZeni teploty na 2,17 K dochazi v kapalném *He k fazovému pfechodu,
provazenému anomalii v teplotni zavislosti mémého tepla (obr. -3.2), ktera ma
charakteristicky tvar feckého pismene lambda. Proto je tato teplota obvykle oznatovana
jako Ty *He v této teplotni oblasti podobny fazovy prechod nevykazuje. Ochladime-li je
viak na teplotu tisickrat nizsi, dochazi i v ndm k fazovému pfechodu fyzikalné velmi
pribuznému prechodu do supravodivého stavu v kovech. (Zvolené méfitko nedovoluje
na obr. 3.1b tento pfechod znazornit.)
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3.2. SUPRATEKUTE “He

3.2.1. Zakladni vlastnosti

ProtoZe se zakladni fyzikalni vlastnosti “He nad teplotou 7} a pod ni znatng lisi,
byl pro kapalné *He pfi 7>T; zaveden nazev Hel, pro 7<T; Hell. Na fazovém diagramu
na obr. 3.1a jsou oblasti existence Hel a Hell oddé&leny A-Carou a je ziejmé, Ze teplota 7;
se zvySovanim tlaku klesd. Na obr. 3.3 je schéma pokusu, ktery pouzil pro méfeni
viskozity Hell P. L. Kapica v roce 1938. Hell protékalo velmi tzkou nastavitelnou
§térbinou mezi zabrouSenymi disky. Nepatrného tlakového gradientu potfebného pro
proudéni Hell bylo dosahovano pomoci topeni umisténého ve vnitfni nadobce a vyuZitim
tzv. mechanokalorického jevu, ktery popiSeme pozdéji. Z pokusu u€inil Kapica zaver Ze
je-li Hell viibec mozné pfipsat n&jakou kone¢nou hodnotu viskozity, je nejmene 10%krat
mensi neZ viskozita Hel. Proto byla faze Hell nazvana supratekutou (Je zajimavé, Ze
Hell bylo ptivodn& oznadeno tepeln& supravodivym, nebot' je mnohonisobné lepsim
vodi¢em tepla neZ napiiklad méd’ za pokojové teploty.) Rada experimentti prokazala, Ze
viskozita Hell je v podstaté nulova. Jestlize napiiklad do toroidu, vyplnéného poréznim
materidlem se sloZitym systémem drobnych kanalkd zt€zujicich proudéni, nalijeme
kapalné helium, toroid uvedeme do rotace kolem jeho rotatni osy, pak soustavu
ochladime pod T; a toroid zastavime, nezjistime ani po fad€ hodin sniZeni rychlosti
proudéni Hell: tzv. perzistentni proudéni nevykazuje Gtlum.
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Obr. 3.2. Teplotni zavislost mérného tepla *He.
Cérkované je vyznacena teplotni zavislost mérného tepla
idedlntho Boseova plynu s hustotou odpovidajici
kapalnému “He
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Helium zkapalnil jiz v roce 1908 holandsky fyzik H. Kamerlingh Onnes; tehdy se
zrodila moderni fyzika nizkych teplot. Snizenim tlaku nasycenych par nad vrouci
kapalinou Ize pomé&mé lehce teplotu 7; dosahnout. Pfechod do supratekutého stavu je ve
sklen&ném kryostatu, jichz se v minulosti b&zné uzivalo, snadno identifikovatelny. Hel se
chové jako normalni vrouci kapalina, v jejimz objemu vznikaji bublinky heliovych par,
stejn& jako bublinky pary pfi varu vody. Po dosaZeni teploty 7; var kapaliny zdanlivé
ustavé, bublinky mizi a hladina kapaliny se naprosto zklidni. Je to zplisobeno vysokou
tepelnou vodivosti Hell, ktera nedovoli vznik tepelného gradientu. Hell se diky ni
vypafuje pouze z povrchu. Pfesto trvalo vice nez &tvrtinu stoleti, neZ byl tento jev
vysvétlen a identifikovan jako supratekutost.

zabrousené povrehy

Obr. 3.3. Schema Kapicova pokusu ke stanoveni
viskozity Hell
H - odporovy ohfivac, T), T, - teploméry

Uz prvni pokusy s Hell ukazaly, Ze vysvétleni fyzikalni podstaty supratekutosti
nebude jednoduché. Hell sice miZe bez tfeni protékat uzkymi kanalky jako ve zminéném
pokusu s rotujicim toroidem, ov§em experimenty s rotujicimi disky [KEE38], kmitajicimi
strunami nebo vibranimi viskozimetry pfesvéd&ivé prokazaly existenci viskozni teci
sily, plsobici na téleso, pohybujici se vHell. Hell se tedy chova jako viskozni a
supratekuta kapalina soucasng. Tento zdanlivy rozpor je zakladem popisu fyzikalnich
vlastnosti Hell pomoci tzv. dvoukapalinového modelu, v jehoz ramci je mozné vysvétlit
vétsinu neobvyklych vlastnosti Hell. O popis Hell pomoci dvoukapalinového mod.lu se
poprvé pokusil mad’arsky fyzik L. Tisza v roce 1938 [TIS38]. Podle tohoto modelu se
Hell chova jako smés dvou sloZek: normalni, ktera ma koneCnou viskozitu, a
supratekuté, schopné protékat bez teni i velmi uzkymi kanalky. Hned na pocatku je viak
tfeba zdUraznit, Ze principialng nelze fici, které atomy He naleZi té které slozce, nebot
z hlediska kvantové mechaniky jsou vSechny identické. Popis Hell pomoci
dvoukapalinového modelu je &ist& fenomenologicky. Uspokojivou mikroskopickou teori
supratekutosti Hell, ktera by byla analogii teorie BCS pro supravodi€e nebo zobecnéne
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teorie BCS pro supratekuté *He (tou se budeme zabyvat pozdgji), se dosud nepodafilo
vytvorit. '

Zakladem pro popis Hell pomoci dvoukapalinového modelu je predpoklad
nezavislosti obou slozek. Hustota Hell (p) je dana soutem hustot normélni (p,) a
supratekuté (o) slozky, p=p,+p,, a proudova hustota (pro pfenos hmoty) j=p,v.+pv;,
kde v, a v; jsou rychlosti proudéni normalni a supratekuté slozky. Tento popis dobfe
odraZi fyzikalni realitu pro pfipad malych rychlosti, kdy lze skuten& zanedbat turbulenci
normalni slozky a interakci mezi slozkami. ‘
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Obr. 3.4.

a. Schema Andronikasviliho experimentu

b. Teplotni zdvislosti hustot normdini a supratekuté
slozky Hell

ps- hustota supratekuté slozky, p,- hustota normdini

slozky, p=ps+p,

Hustota normélni a supratekuté slozky je teplotnd zavisla. Velmi dobie to
prokazuje Andronikasviliho pokus [AND46] se soustavou souosych diskd, vzdélenych
od sebe pouze tak daleko, aby viskozni kapalina (normalni slozka) byla jimi zcela
unaena (obr. 3.4). Celé zafizeni je na torznim zévésu ponoteno do kapalného helia. Pod
T; se phi snizovani teploty zatne perioda torznich kmit, konstantni v Hel, rychle
zkracovat. Sv&d¢i to o tom, Ze efektivni moment setrva&nosti zafizeni klesa, Ze viechna
kapalina v prostoru mezi disky neni unéSena jejich pohybem. Supratekuta sloZka pohyb
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torzniho kyvadla neovliviiuje. Z grafu teplotni zavislosti hustoty supratekuté slozky je
ziejmé, Ze je pii teplotach pod 1K podil supratekuté slozky blizky 100%.

T
i
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e e e e — e e e e - T

Obr. 3.5. Termomechanicky a mechanokaloricky
jev

Objemy A a B Hell jsou spojeny supratekutou dirou.
Gradient teploty je provdzen gradientem tlaku a
naopak. T - teplota, p - tlak.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze je Hell velmi dobry tepelny vodi&. Je v podstats
experimentalné nemozné vytvofit v objemu Hell teplotni gradient. Ten lze mezi dvéma
objemy Hell vytvofit jen tehdy, jsou-li odd&leny takzvanou "supratekutou dirou". Ta se
realizuje pomoci trubicky vyplnéné jemnym praskem nebo poréznim materidlem. Takova
situace je znazornéna na obr. 3.5. Diky kone¢né viskozit¥ nemtZe normalni slozka
supratekutou dirou protékat. Budeme-li oblast B Hell ohfivat, bude se supratekuta
sloZka, ktera supratekutou dirou proték4, snaZit o kompenzaci vzniklého teplotniho
gradientu. To viak vede ke vzniku tlakového gradientu mezi oblastmi A a B. Jde o tzv.
termomechanicky jev, ktery ukazuje, Ze pfenos tepla v Hell je provazen pfenosem
hmoty. Efektnim projevem termomechanického jevu je tzv. fontanovy jev, objeveny jiz
vroce 1938 Allenem a Jonesem (obr. 3.6). Jako supratekuti dira slouZila v tomto
piipad& sklen€na trubice s dvojitou sténou, jejiz jeden konec je otevien do [azné s Hell a
ke druhému je pfipevnéna (izka kapilara, vedouci svisle nad hladinu Hell. Radia&ni ohfev
prasku ve sklen&né trubici od svételného zdroje vede k vytvoieni teplotniho gradientu
mezi praSkem a lazni Hell; ten se supratekut4 slozka sna%i kompenzovat. Atomy helia
pfitom ziskaji takovou hybnost, Ze setrvagnosti vytvoti nad tstim kapilary fontanu.

Vratime-li se jeSt€ jednou k obrazku 3.5, miizeme vysvétlit i podstatu
mechanokalorického jevu, ktery je vlastng opakem termomechanického jevu. Vytvofime-
li mezi objemy A a B tlakovy gradient, protlagi se supratekutou dirou supratekuté sloka,
v objemech A, B bude riizna koncentrace této slozky a tedy i riizna teplota.

Dalsim piikladem neobvyklych fyzikalnich charakteristik Hell jsou vlastnosti
supratekutého filmu. Adsorpce k povrchu pevné latky, ktera je v kontaktu s kapalinou
nebo plynem, je sice b&zny fyzikalni jev, aviak na povrchu pevnych latek, které jsou
v kontaktu s Hell, se vytvaii neobvykle silna (typicky 100 atomovych vrstev, tj. kolem
30 nm) vrstva supratekutého filmu. Zkumavka, &aste¢n& ponofena do lazn& s Hell, se
Casem naplni kapalinou aZ do té vy3ky, kdy se rozdil hladin ve zkumavce a v 1azni Hell
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vyrovna (obr. 3.7). Vyzvedneme-li naplnénou zkumavku nad hladinu 1azn€ s Hell, sama
se diky existenci supratekutého filmu po Case vyprazdni. Objemy Hell ve zkumavce a
v lazni jsou v tomto piipadé jakoby spojené nadoby, a supratekuty film tvofi spojovaci
&lanek mezi nimi. Hnaci silou pro vyrovnani hladin je stejn€ jako v pfipad\é spojenych
nadob rozdil v gravitaéni energii. .

Obr. 3.6. Demonstrace fontdnového
(termomechanického) jevu

v experimentu Allenové a Jonesové
Roli supratekuté diry zde hraje silnéjsi
zahnutd &dst sklenéné trubice, vyplnénad
Jjemnym brusnym prdskem, fixovanym
na koncich vatou.

3.2.2. Boseova-Einsteinova kondenzace

Z kvantové mechaniky je znamo, Ze lze viechny &astice rozdélit do dvou skupin podle
toho, je-li jejich spinové kvantové &islo s celé nebo polocelé. Vinova funkce Eastic
s polocelym spinem je antisymetricka, tyto Castice se nazyvaji fermiony, podfizuji se
Fermiho-Diracové kvantové statistice a plati pro né Pauliho vyluCovaci princip.
Piikladem takovych Eastic jsou elektrony, protony a neutrony.

Vinova funkce &astic s celodiselnym spinem je symetricka, tyto Castice se nazy"vaji
bosony a fidi se Boseovou-Einsteinovou statistikou. V jednom kvantovém stavu mize
byt libovolny podet bosoni. .

Jiz jednou jsme se zminili, Ze *He v oblasti teplot kolem 7 do supratekuteho
stavu nepfechazi. Vysvétleni je tfeba hledat pravé v odlisné kvantové statistice atomu ‘He

a He. Atom ‘He se sklada ze sudého poétu fermiond s polocelym spinem; je to boson
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s vyslednym spinem rovnym nule. Jadro He obsahuje vedle dvou protonti pouze jeden
neutron, proto je atom *He fermion se spinem 1/2. Za vysokych teplot, kdy kvantova
statistika prechazi v klasickou Boltzmannovu statistiku, se zadné vyrazné rozdily ve
fyzikalnich vlastnostech obou izotopl neprojevuji. Pfi nizkych teplotich se vSak oba
izotopy chovaji zcela odli$né&.

Obr. 3.7. Demonstrace supratekutého filmu

Pokusme se nyni o porovnani vlastnosti idealniho Boseova plynu s vlastnostmi
kapalného “He. Budeme uvaZovat makroskopicky podet N atom@ ‘He v objemu V a
zanedbame interakce mezi nimi. Pii teplot€¢ 7' bude stfedni pocet Castic v i-tém
kvantovém stavu s energii & dan Boseovou-Einsteinovou rozdélovaci funkci

(n(ei,T)>:{exp 8];;‘ —1} i (3.1)

kde u je chemicky potencial. ProtoZe pocet Eastic plynu je konstantni, musi platit

> e, T))=N (3.2)

Timto vztahem je dana hodnota chemického potencidlu x. Pfi absolutni nule budou
viechny astice ve stavu s nejnizsi energii &. Proto pro teplotu blizkou nule piiblizné
plati

~N, 3.3)

_ Eo —H _lz
(n(ao,T))—{exp KT 1}

takZe u je mensi, avSak blizké k &. ProtoZe za téchto podminek je pocet Castic v prvnim
vzbuzeném stavu <n(&;, I><<N, plati (&-p)>>(&-4) a rozdil mezi & a & je mnohem veétsi
nez rozdil mezi & a p).
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UvaZujeme-li makroskopicky systém ¢&astic, jsou rozdily mezi energetickymi
hladinami tak nepatrné, Ze lze & povaZovat za spojitou veli¢inu. Zavedeme-li hustotu
stavii D(¢&) jako funkci urcujici pocet kvantovych stavii v oblasti od ¢ do e+de, miZeme
vztah (3.2) nahradit integralem .

N =0, T)>+T D(e)(n(e,T))de = No(T) + N(T). (3.4)

Hustota stavu v trojrozmémém piipad€ pro ideélni plyn

%
D(€)=4ZZ(2h’Z4) e ‘ (3.5

ProtoZe D(0)=0, museli jsme pfi ptechodu k integralu pi&ist &len Ny(0), ktery - jak jsme
dfive ukazali - mtiZe byt stejného fadu jako N. Dosazenim (3.5) do (3.4) dostaneme

N(T)=

V (2m, )% ]‘ hids 3.6)
2 2 |' _ | : .
47\ h 0 expl'(g ”%,T_,"l

Maximum N'(T) pro danou teplotu nastava pfi p=0. Zdmé&na proménné u=gksT vede
k integralu typu

T2 H(3)6(34). o7

0

kde 7(3/2)=2"" je gama-funkce a {(3/2)=2,612 je Riemannova C-funkce. Maximalni
pocet Castic v excitovanych stavech pfi teplot& T 'je tedy dan vyrazem

. 3
mk, T % .
N;a(T)=2,612V(24—7[;2—) : (3.8)

Pfi sniZovani teploty dojde k tomu, Ze N'..(T) uZ nebude dost velké, aby viech N
Castic plynu mohlo obsadit excitované stavy. Jinymi slovy, po dosaZeni kritické teploty 7
zaCnou Castice plynu kondenzovat do stavu s nejniZ§i energii. Kriticka teplota je
definovana vztahem N'..{75)=N, a proto

:27rh2( N )%

(3.9)
m,k, \2,612V

Ty

Zikladni vlastnosti idealniho Boseova plynu je, Ze pfi absolutni nule viechny
Castice kondenzuji do stavu s nejnizSi energii, pfi 7>73 jsou tém& vSechny
v excitovanych stavech a v oblasti 0<7<7p je miZeme rozdélit na dvé skupiny. Jedna
skupina obsazuje excitované stavy a druhd, obsahujici stale makroskopicky poéet &astic,
tvoii tzv. kondenzat. Zdiraznéme vSak, Ze napiiklad na rozdil od kondenzace vodni
pary, ktera se uskuteCiiuje v realném prostoru, probih4d Boseova-Einsteinova kondenzace
v prostoru hybnosti a kondenzat nelze od ostatnich &astic fyzicky oddélit.
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Porovnejme nyni, do jaké miry mize tento jednoduchy model idealniho Boseova
plynu popsat kapalné ‘“He. Ze vztahu (3.9) dostaneme pro kapalné *He 75=3,1 K, coZ
pomé&mée dobie odpovida teplot€ 7,=2,17K. Z obr. 3.2 viak je ziejmé, Ze teplotni
zavislost m&mého tepla kapalného “He a idealniho Boseova plynu je kvalitativng odligna.
Neni piili§ prekvapujici, Ze model idealniho Boseova plynu nepopisuje kapalné helium
dostatené piesn€, nebof pro fyzikalni vlastnosti kapalného helia hraji pravé
zanedbatelné interakce mezi atomy plynu zasadni roli.

Model slabé& neidealniho Boseova plynu byl feSen Bogoljubovem, ktery ukazal, Ze
interakce mezi Casticemi Boseova plynu vede k ochuzeni kondenzatu: Nékteré Castice
jsou ve virtualnich stavech &0 i pii absolutni nule. Z Andronika$viliho pokusu vime, Ze
pod 1 K tvoii Hell v podstaté pouze supratekuta slozka, ktera diky interakcim mezi
atomy helia obsahuje jak ochuzeny kondenzat, tak i Castice s £0. Pfi teplotach blizSich
k T; musime navic uvaZovat i normalni sloZku s tepelnymi excitacemi.

3.2.2. Makroskopicka vinova funkce

Kromé perzistentnich proudi v supratekuté kapaliné nebo v supravodi¢ich zname
jeste dalsi typ proudu, ktery protéka bez disipace energie. Je to orbitalni proud elektront
ve stabilnim atomu, kde se elektron nachézi ve stacionarnim kvantovém stavu, popsaném
vlastnimi funkcemi odpovidajictho hamiltonianu. V roce 1954 vyjadfil London nazor, Ze
supraproudy jsou také kvantované a Ze tedy musi existovat makroskopickid vinova
funkce pro cely objem supratekuté kapaliny nebo supravodife. Existuje cela fada
experimentélnich dukazii, Ze tomu tak skutecné je a Ze miZzeme cely objem supratekuté
kapaliny popsat funkci

H(r) =¥, expliS(r)], (3.10)

kde je makroskopicka faze S(r) realnou funkci polohy r. Aplikaci operatoru hybnosti
p¥ = —ihV¥ =pV¥ dostaneme hybnost p=#V S(r)=m,v;. Rychlost supratekuté slozky je
tedy dana gradientem makroskopické faze '

vx=(%JVS(r). (3.11)

Je-li supratekutd kapalina v klidu, je makroskopickd faze v celém jejim objemu
konstantni. Pfi proudéni se faze méni ve sméru rychlosti v,. Podstatné je, Ze je faze
v celém objemu supratekuté kapaliny koherentni. Ze vztahu (3.11) vyplyva, Ze

rotv, =0 (3.12)

a Ze je proudéni supratekuté slozky potencialni. Vede to ke kvantovani cirkulace a
vzniku kvantovanych virti. Témi se budeme zabyvat pozdéji.

Viimnéme si jeSt€¢ vyznamu amplitudy makroskopické vinové funkce W.
V kvantové mechanice, kdy vinova funkce popisuje pouze jednu &astici, je veli¢ina
interpretovana jako pravdépodobnost vyskytu &astice v (r,7). V piipadé makroskopické
vinové funkce
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¥ (r,)¥(r,0) =Y, (1) = p; I m, (3.13)

udava velidina W*(r,7) ¥(r,f) stiedni polet Castic supratekuté slozky v jednotkovém
objemu. Pomineme-li oblasti t&n& u stén nadoby nebo u jadra kvantového viru, je
hustota supratekuté slozky témé&f konstantni po celém objem Hell. To umoZiuje
termodynamicky popis pohybu supratekuté slozky, ktery vede k dvoukapalinovému
modelu Hell.

- 3.2.4. Elementarni excitace v Hell

Existence supratekutosti je podminéna vlastnostmi tepeln& excitovanych stavil.
Ur&ujici roli hraje disperzni relace, tj. tvar zavislosti energie na hybnosti. V pfipadé
idealniho Boseova plynu plati kvadraticky disperzni vztah &= p*/2ms, kde & je energie, p
hybnost a m4 hmotnost jednotlivého atomu. Na obr. 3.8 je vyznalen Cerchované.
V kapaling vSak interakce mezi jednotlivymi atomy vede ke vzniku kolektivniho pohybu,
a proto musime uvaZovat normalni médy pohybu kapaliny jako celku, podobné jako
v piipadé krystalu. Z teorie pevnych latek vime, Ze normalni mody tepelného pohybu
v krystalu jsou stojaté zvukové viny, které je mozné reprezentovat soustavou kvantovych
harmonickych oscilatord, jejichZ energie &=haw (n+1/2), kde n je nezdporné celé Cislo.
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Obr. 3.8. Energetické spektrum Hell
Silné jsou oznaleny fononovd a rotonova
&dast  spektra.  Landauovo  kriterium
supratekutosti pro fonony a rotony je
vyznadeno &érkované. Cerchovand &dra je
energetické spektrum pro idealni plyn.

p - hybnost, ¢ - energie, Py, A - parametry
spektra rotonil.

Alternativni fononovy popis pfifazuje n-tému excitovanému stavu oscilatoru » fononli o
energii 7w . Fonony jsou zvukova kvanta, elementarni tepelné excitace krystalu. Tvar
disperzniho vztahu fononu v realném krystalu zavisi na sméru a na tom, zda jde
o podélny nebo pfiény- fononovy mod. Podstatné je to, Ze ze znamého disperzniho
vztahu je mozné vypocitat tepelné vlastnosti krystalu.
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V kapaling se pti¢né zvukové viny nesifi, aviak diky existenci podélnych zvukovych vin
budeme v Hell odekavat fonony jako tepelné excitace s nejmensi energii Tvar
energetického spektra pro Hell spravné pfedpovédél L.D.Landau [LAN41] (obr. 3.8).
Pro malé energie ma disperzni vztah fononovy charakter

e=Cp, ‘ (.14)

kde C;=239 m/s je rychlost zvuku. PHi vy§Sich energiich se spektrum odklani od pfimky,
prochazi maximem a poté minimem. Elementarni excitace s energiemi blizkymi tomuto
minimu hraji v termodynamice Hell velmi dtleZitou roli. Dostaly nazev rotony a jejich
disperzni vztah lze vyjadfit ve formé

£=A+(p—po%‘r’ (3.15)

kde A (4/k5=8,65 K) je energetickd mezera, po/h=19,1 nm” a p,=0,16m, je efektivni
hmotnost rotonu. Spravnost Landauova pfedpokladu o tvaru energetického spektra byla
potvrzena fadou experimenti s rozptylem tepelnych neutroni [HENG61], kdy byly
stanoveny i vySe uvedené hodnoty parametri energetického spektra.

Fononové a rotonové piisp&vky k entropii, mérnému teplu a kinetické koeficienty
byly odvozeny pfedevsim v pracech Landauovych a Chalatnikovovych; detailni vypolty
je mozné nalézt v knize Chalatnikovové [CHA65], Donnellyho [DON67] a Wilksové
[WIL67].

Energetické spektrum, které Landau predpovédél, skutené vysvétluje velmi
dobfe vSechny tepelné vlastnosti Hell. Odvodime nyni Landauovo kritérium
supratekutosti a budeme je aplikovat na Hell a jeho energetické spektrum. Uvazujme
t&leso o velké hmotnosti M, pohybujici se v objemu Hell rychlosti V;. Pfedpokladejme,
Ze je teplota natolik nizka, Ze Hell tvoii pouze supratekutd slozka. Pohyb télesa lze
popsat pomoci zakona zachovani energie a hybnosti:

YoMy = YoMy} +e(p), (3.16)
MV, =MV, +p, (3.17)

kde index i (f) charakterizuje veli¢inu pfed (po) generaci kvanta o hybnosti p a energii

&p).

Vylouenim Vdostaneme vztah

&(p)-pV, +pAM=0- (3.18)

Piedpokladejme dale, Ze M je tak velké, Ze 1ze posledni ¢len zanedbat. Je-li & uhel mezi
p a V,, dostaneme

pV,cos®= g(p) , | (3.19)

a protoze cos #<1, excitace mohou vznikat jen tehdy, je-li V:>&(p)/p: kriticka rychlost V'
je dana vyrazem '
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v, =[8(1% } E (3.20)

mn

Dokud je rychlost V; mala, nebude na téleso piisobit Zadna sila, protoZe je supratekuta
slozka bude obtékat bez tieni. Jakmile viak rychlost ¥; dosahne kritické hodnoty Vi, nad
kterou mohou vznikat excitace, pfeda pohybujici se t&leso &ast své energie heliu ve formé&
tepelnych excitaci, tj. tepla. Jinymi slovy, na t€leso zaCne pisobit tfeci sila jako
vnormalni kapaling. Podminka d(&(p)/p)/dp=0, tj. de(p)ldp=e(p)lp pro nalezeni
minimalni hodnoty &(p)/p je splnéna jednak na linearni &sti spektra (pro fonony), kde
&p)/p=C,, jednak pro rotony, kde (&p)/p)min=4/Pe=58 m/s (obr. 3.8). (Pro kvadraticky
disperzni vztah typu p*/2m, platny napr v idedlnim Boseové plynu, dostaneme V;=0.
Znamena to, Ze se excitace generuji pfi libovolné nenulové rychlosti a Ze tedy
supratekutost v systému s takovym disperznim vztahem neni mozna.)

Experimentalni provérka Landauova kritéria supratekutosti neni jednoduch4 pro
existenci kvantovanych viri v supratekuté kapaling, jimiz se budeme zabyvat pozde_u
Nejptim&;jsi ditkaz podaly experimenty se zapornymi ionty [ALL77] ProtoZe jsou jak
kladné, tak i zdporné ionty velmi uZite&nym nastrojem studia “He i *He, uvedeme strugné
jejich zakladni vlastnosti. Kladné ionty Ize v supratekutém heliu dobfe popsat pomoci
modelu kladn€ nabité sn€hové koule. Kladny naboj totiZ polarizuje okoli iontu a diky
pfitaZlivym silim se v jeho okoli zvySuje tlak. Do vzdalenosti n&kolika desetin nm je
lokalni tlak vy3Si neZ kriticky tlak pro pfechod do pevného stavu (viz obr. 3.1) a ion se
obali pevnym heliem. Lze mu pfipsat efektivni hmotnost ¥adové 40 atomovych hmotnosti
helia.

Zaporny ion vznikne emisi elektronu do kapalného helia. Diky Pauliho principu
odpuzuje zaporny naboj ze svého okoli atomy helia. Vznika tak v podstaté prazdna
bublina o priméru kolem 2 nm, v niZ je elektron lokalizovan, s velkou efektivni
hmotnosti (fadové 200 atomovych hmotnosti helia).

Experimentalni provérka kritické rychlosti spo&ivala ve stanoveni doby priiletu
zdpornych iontll mezi elektrodami v elektrickém poli E, které urychluje ion silou ¢E. Po
dosaZeni kritické rychlosti dojde k emisi rotonu, &mz se rychlost iontu zmensi. Analyza
procesu ukazuje, Ze stfedni driftova rychlost iontu, ktera je v experimentu mé&fena, je
pravé Landauova kriticka rychlost pro vznik rotonu [ALL77].

3.2.5. Rovnice dvoukapalinového modelu Hell

Uvedeme zakladni rovnice dvoukapalinového modelu. Hustota Hell je dana soudtem
hustot normalni (p,) a supratekuté (o;) slozky,

P= P+ P (3.21)
a proudova hustota (pro pfenos hmoty)

i=pv.+ oy, | (3.22)
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kde v, a v, jsou rychlosti proudéni normalni a supratekuté slozky. Pfitom p a j musi
spliiovat rovnici kontinuity

174 .
%t =-Vj. (3.23)

UkaZme, Ze supratekutéa slozka nenese entropii. Gradient kfivky tani na fazovém
diagramu *He je dan Clausiusovou-Clapeyronovou rovnici

d%T:—(o—kap_apeV)%/ v )=AO-AV’ (3.24)

kap pev

kde o znali entropii a Vi,p(Ve) objem kapalné (pevné) faze; Ao se pti T—0 rychle
zmen3uje, pro 7<1 K je prakticky nulova a kapalina nemiiZe ztracet entropii pfechodem
do pevného stavu: kapalna faze je tedy stabilni aZ do absolutni nuly. Podle tfetiho zikona
termodynamiky musi platit o;,—0 pfi 7—0. Protoze pfi 70 p/p—1, supratekutd
sloZka nenese entropii.

Proudéni supratekuté slozky neni disipativni a je tudiz termodynamicky vratné.
Normalni slozka sice ma nenulovou viskozitu, oviem - jak ukézali Landau a LifSic
[LANS9] - disipace energie je imémna Ctverci gradientu rychlosti normalni slozky. Pro
malé rychlosti miZzeme tento ¢len zanedbat a pohyb normalni slozky Ize opét chapat jako
termodynamicky vratny.

Jestlize se entropie systému neméni, miZeme napsat rovnici kontinuity pro
hustotu entropie po ve tvaru

o(p %tz_v( pov,), (3.25)

nebot’ supratekuta sloZka entropii nenese.
Pro popis pohybu Hell lze odvodit Navierovu-Stokesovu rovnici ve tvaru
[LANS9]

ps[ﬁvs Aﬁ(vsv)vs}u pn[ﬁ ‘% t+(v”V)v"]=—VP+nV2v,,. (3.26)

Znamena to, Ze vn&j§i gradient tlaku mtZe vyvolat pohyb jedné nebo obou sloZek a Ze
odpor tomuto pohybu je kladen diky viskozité normalni slozky 7.

Uvedené rovnice dvoukapalinového modelu lze vyuZit napt. k vysvétleni
fontanového (termomechanického) jevu v Hell. Uz v roce 1939 odvodil H. London
[LON39] vztah

A%xf PO, ‘ (3.27)

platny jak pro fontanovy, tak i mechanokaloricky jev, nebof z rovnice je ziejmé, Ze
gradient tlaku vyvolava teplotni gradient a naopak.
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3.2.6. Sifeni zvuku v Hell

Procesy Sifeni zvuku v Hell Ize popsat pomoci vinovych rovnic, které miZeme
v ramci dvoukapalinového modelu odvodit ve tvaru [ATK5a]

o%p (ap) , (ap] ,

775, GV P52 ,,V o, | (3.28)
e p, r(ap) , (5T) .

~7 = pnoﬂl 75) 7 5o ,,V aJ. (3.29)

ReSeni rovnic (3.28) a (3.29) se hleda ve tvaru rovinnych vin hustoty a entropie,

P=p+ p'exp[im(t - %:)], (3.30)
0'=0'0+o’exp[iw(t—%v)], (3.31)

kde C je rychlost Sifeni zvuku ve sméru z a @ Ghlova frekvence.

Dosazenim (3.30) a (3.31) do (3.28) a (3.29) dostaneme
B 2
C ] , (5P)(0”p) B |
_(C,) —IJp— o ; 2P 60"—0 (3.32)

(aTj (an , r(CT 1
Go)\e) 7 |c) 1o .
kde C12=(0’P/ﬁp)aa C2*=(ps/ pn) °(8T150),. Vynésobeni (3.32) a (3.33) vede k
(&) | -2 (%) &) (&9) -

C C, o0) \oP) \op) \5T)

Cp —Cy

=5r7% 9
Cp

(3.34)

V této rovnici jsme vyuZzili zndmych termodynamickych vztahd pro méma tepla pfi
konstantnim tlaku a objemu, ktera se pro Hell lisi jen nepatrné, a proto miizeme pravou
stranu rovnice poloZit rovnou nule. Rovnice (3.34) ma dveé feSeni:

a. Prvni zvuk: C~C,,0<0, p#0, AT=0, v,=v;. Jde o podélné viny hustoty, kdy
normalni a supratekuta slozka kmitaji ve fazi, tedy o b&Zné zvukové viny, které se mohou
Sifit i v Hel.

b. Druhy zvuk: C~Cs, p=0, 0’20, AP=0, p,v;+p,v,=0. Jde o podélné viny teploty,
v dvouslozkovém modelu reprezentované vzajemnymi kmity normaélni a supratekuté
slozky v protifazi. Druhy zvuk nema analogii v normalni kapaling. Existence druhého
zvuku byla experimentalné prokazana V. P. Peskovem v roce 1946 [PES46].
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Na obr. 3.9a,b je uvedena teplotni zavislost rychlosti $ifeni prvniho a druhého
zvuku.

240

A

Rychlost [m.s

N
S

180

3 4
d leplotn [K]

Obr. 3.9a. Teplotni zavislost rychlosti prvntho zvuku
v kapalném heliu pri tlaku nasycenych par

4120 |

———
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Obr. 3.9b. Teplotni zavislost rychlosti druhého zvuku
v Hell

Jiz v roce 1959 piedpovédél K. R. Atkins [ATKS9] existenci dalsich dvou

zvukovych modi v Hell, které dostaly nazev tieti a &tvrty zvuk. Ctvrty zvuk jsou viny
hustoty v Hell v supratekuté dife, tedy v poréznim prosttedi, kdy je normalni slozka diky
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konecné viskozit€ pevné€ vazana ke st€n€ a pohybovat se miZe pouze slozka supratekuta.
Existence ¢tvrtého zvuku je jednim z nejpresvédCivéjSich experimentalnich dikazi
supratekutosti [SHAG6S].

7' .
e e, max e e

Y

Obr. 3.10. Treti zvuk na povrchu supratekutého filmu
Cdrkované je zndzornéno vyparovéni a opétovnd kondenzace par.
T - teplota, p,- hustota supratekuté slozky.

Tieti zvuk je povrchova vina na supratekutém filmu (obr. 3.10). Supratekuta
sloZka se na podloZce miiZze pohybovat, zatimco normalni slozka - podobn& jako ve
Ctvrtém zvuku - se vzhledem k nenulové viskozit€ pohybovat nemiZe. ProtoZe
supratekutd slozka nenese entropii, je hustota entropie na jednotku objemu jini na
hiebenu viny neZ mezi nimi. Mezi hiebeny je tedy vys3i teplota nez na hiebenech.
K CasteCnému vyrovnani teplot dochazi vypafovanim mezi hiebeny a opé&tnou
kondenzaci par na hfebenech vin tfetiho zvuku (viz obr. 3.10). Uplnou teorii tfetiho
zvuku v ramci dvoukapalinového modelu je moZné nalézt v knize Bergmannové

[BER75].

3.2.7. Rotujici Hell

Zajimava situace nastiva pfi rotaci nadoby s Hell. Normalni slozka je diky
konelné viskozité unaSena st€nami nadoby rychlosti v,=¢2xr, kde €2 je uhlova rychlost
otaCeni nadoby, r jeji polomér, a plati proto obvykly hydrodynamicky vztah rotv,=202
Podle Landauovy teorie supratekutosti se supratekutd slozka dgastni rotace aZ po
prekroCeni kritické rychlosti ¥;,=58 m/s. Experimenty s rotujicim Hell viak ukazaly, Ze
kriticka rychlost je zhruba o dva fady niZsi a Ze pii rotaci imituje i supratekuta slozka
rotaci viskozni kapaliny, takze v priméru plati <rotv,>=2£2 Znamen4 to mimo jiné, Ze se
na hladin€ rotujiciho Hell vytvoii meniskus, jehoz makroskopicky tvar odpovida tvaru
menisku Hel. Jak jsme vSak jiz diskutovali vySe, z popisu supratekutého Hell pomoci
makroskopické vinové funkce plyne podminka potencialniho proudéni rotv,=0.

Tento zdanlivy rozpor byl vysvétlen Onsagerem a Feynmanem pomoci
kvantovanych virli (obr. 3.11). Podminka potencialniho proudéni v Hell totiz plati jenom
v jednoduSe souvislych oblastech. (Jednoduse souvisla je takova oblast, v niZ se déa
libovolna uzaviena smycka stahnout do bodu. To neplati napf. v oblasti s dirou uvnitf,
ptes kterou smycku do bodu stahnout nelze.)
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Obr. 3.11. Tvar hladiny rotujiciho

Hell

Makroskopicky odpovida tvaru hladiny
rotujictho Hel. V kapaliné se viak vytvari
mFiZka kvantovanych viri.

Definujme cirkulaci rychlosti v, jako integral po uzaviené smycce L v objemu
kapaliny

k= § v,dl. (3.35)

\ |
\\ |
“ : e/e
\ |
\!
|
: |g=nf7/m,fﬁ
:
|
Obr. 3.12.

a. Kvantovany vir v Hell
r - vzddlenost od osy viru, vs - rychlost supratekuté slozky

b. Zavislosti hustoty a supratekuté slozky na vzddlenosti od osy
viru

r - vzddlenost od osy viru, vs - rychlost supratekuté slozky, p;- hustota
supratekuté slozky, p- hustota helia II
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Dosadime-li podle (3.11) v=(%/m 4)AS(r), vede Bohrova-Sommerfeldova
podminka (jednoznagnost modulu vinové funkce) ke kvantovani této velidiny (podobné
jako pro kvantovani magnetického toku v supravodigich)

=" (3.36)
4

kde n je celé Cislo a kvantum cirkulace xy=h/m=9,98.10® m?*/s. Kvantovani cirkulace je
opét projevem kvantové mechaniky v makroskopickém méfitku.

Pii rotaci Hell vznikaji kvantové viry, jejichz struktura je patrna z obr. 3.12.
Rychlost supratekuté slozky smérem k ose viru roste, hustota supratekuté slozky klesa a
na ose viru je nulova. Tzv. jddro viru méa charakteristicky rozmér dany koherenéni
délkou; ta je pro Hell fadov& desetina nm. Lze ukazat [TIL86], Ze energeticky
nejvyhodné&jsi je vznik hexagondlni mfizky kvantovych virii s cirkulaci &, tj. n=1. ’

Pro experimentélni vyzkum vird v Hell je nejéast&ji pouZivano nabitych ionti,
jejichz vlastnosti jsme jiz popsali. Ion je toti k ose viru pfitahovan Magnusovou silou,
rostouci s pfiblizovanim k ose. Pii pohybu pod vlivem elektrického pole, kolmého k ose
rotace, se Cast ionti zachyti na jadrech vird. Silnym elektrickym polem rovnobéznym
s osou rotace Ize pak zachycené ionty po virovych vldknech pritdhnout k luminiscen&ni
elektrod€ a ziskat obraz rozmisténi virl (virovou m#izku) v rotujicim Hell [YARS2].

Studium dynamiky vzniku kvantovanych virG ukézalo, Ze jde o velmi slozity
proces. Viry se neobjevi hned po uvedeni aparatury do rotace, ale vznikaji postupng,
n€kdy se znaénym zpozd&nim. Vznikaji pti ptechodu do supratekutého stavu i bez rotace
nadoby diky protiproudu normaélni a supratekuté slozky pfi chlazeni vzorku nebo ve
formé virovych smy&ek napf. pti pohybu iontu v Hell. Po virovych vlaknech se mohou
Sifit viny (podobné jako po elastickém vlakng), které byly experimentaln& prokazany a
jsou diikladng teoreticky zpracovany [AND66].
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3.3. SUPRATEKUTE *He

3.3.1. Zakladni vlastnosti kapalného *He

Jiz v Gvodu jsme se zminili o tom, Ze stejng jako *He i *He ziistava za normalniho
tlaku diky vysokému podilu energie nulovych kmitd kapalné aZ do nejniZSich teplot.
Atomy *He jsou fermiony, a proto v kapaling nedochazi k ptechodu A jako v kapalném
*He. Pii sniZovani teploty pod 1 K jsou vlastnosti kapalného *He ur&ovany Fermiho
statistikou, a protoZe atomy *He spolu silng interaguji, hovotime o kapalném *He jako o
Fermiho kapaling. Na rozdil od supratekutého Hell je kapalné *He pii teplot& n&kolika
milikelvind pomé&rmé visk6zni kapalina, srovnatelna zhruba s lehkym strojnim olejem.

V ramci Landauovy teorie Fermiho kapalin [LANS56,57] je silné interagujici
fermionovy plyn popsan pomoci slabé interagujicich kvaziastic. Interakce vede k velké
3efektivni hmotnosti kvazi¢astic, pro kapalné *He rovné zhruba tfem hmotnostem atomu
He.

Vzhledem k rozsahu této publikace neni mozné, abychom se teorii Fermiho
kapalin zabyvali hloub&ji; odkdZeme ¢tenafe na literaturu (napt. [TIL86], [BAY78]).
Poznamenejme pouze, Ze z Landauovy teorie Fermiho kapaliny vyplyva existence tzv.
nultého zvuku, bezkolizniho médu ve Fermiho soustavach, pii némz kvaziGastice nestadi
lokaln€ ustavit tepelnou rovnovahu a reaguji pouze dynamicky. Prvni (normalni) zvuk
existuje v kapalném *He pfi nizkych frekvencich a relativng vysokych teplotach, v tzv.
hydrodynamickém rezimu, ktery pfedpoklada tepelnou rovnovahu. Pfi snizovani teploty
a zvySovani frekvence lze pozorovat prechod k nultému zvuku.

Experimentalni studium kapalného *He vyZaduje teploty kolem 1 mK. Proto se
pfi ném vyuZiva rozpoustécich refrigeratorti *He-*He, Pomerandukova chlazeni a jaderné
demagnetizace. VSechny tyto metody jsou podrobné€ popsany v literatuie (napf.
[ROT82],[LOU74)).

e a

3.3.2. Supratekuté fize *He ,

Z teorie supravodivosti vime, Ze pfi snizeni teploty pod 7, mize v systému
vodivostnich elektroni dojit k tvorb&é Cooperovych pari. Ty pak jako bosony kondenzuji
do siln€ korelovaného stavu, ktery lze popsat makroskopickou vinovou funkci nebo
parametrem uspofadani. V krystalické mfiZce je nutna slaba pfitazliva interakce vyvolana
vyménou virtudlnich fononid neboli tlumenych elastickych kmitd miizky. V kapalném
*He miizka neexistuje. Pfipadna pritazliva interakce mezi atomy *He miiZe byt vyvolana
jen tak, Ze polarizuji samy sebe. Interakéni energii dvou atomi He charakterizuje
Lennardiv-Jonestiv potencial (obr. 3.13). Na malych vzdalenostech se atomy ‘He
odpuzuji diky Pauliho vylu€ovacimu principu, aviak ve vétsich vzdalenostech pieviadnou
pfitaZlivé van der Waalsovy sily a atomy *He se pfitahuji.

ProtoZe ma jadro *He spin roven 1/2, musime uvaZovat interakci jak v singletnim
stavu (s=0), tak i1 ve stavu tripletnim (s=1). Interakce v singletnim stavu je odpudiva,
v tripletnim stavu pfitazliva. Spin kvaziCastic 3He polarizuje své okoli podobné jako
elektrony polarizuji krystalickou mfizku v kovech. Obdobou virtudlnich fononi
vsupravoditi je v *He tlumena vina spinové hustoty, tzv. paramagnon. Vyména
paramagnonu je dominantni pfitazlivou interakci pro vznik Cooperova paru dvou atomd
*He, tj. pfechodu *He do supratekutého stavu. Na rozdil.od supravodi®i (s moznou
vyjimkou exotickych supravodi€i s tézkymi fermiony, v nichZz neni tripletni
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supravodivost vyloucena) vSak dochédzi k triplemimu parovani a vysledny spin
Cooperova paru je roven jedné. ProtoZe jsou atomy *He fermiony, musi byt vysledna
vinova funkce antisymetrickd vzhledem k permutaci &astic, jak to vyzaduje Pauliho
vyluCovaci princip, ktery lze vyjadiit ve tvaru

(1) =, (3.37)

kde L je orbitalni kvantové &islo. Pfi tripletnim parovani s=1, proto L musi byt liché.
Experimenty ukazuji, ze L=1. Cooperiiv par v *He ma nenulovy orbitalni moment, atomy
*He se otadeji kolem spolecného t€Zisté. V kondenzatu takovych Cooperovych parti musi
byt vnitini relativni pohyb atomii v dvouatomovém Cooperové péru spolecny vSem
témto parim. Vznika tak supratekuta soustava s tripletnim parovanim a orbitalni p-vinou.
Vlastnosti takové soustavy jsou siln& anizotropni, proto mluvime o anizotropni

supratekutosti.
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Obr. 3.13. Lennardiv-Jonesiv potencidl, charakterizujici
potencidini energii dvou atomii *He jako funkci vzddlenosti
Jejich jader

r - vzddlenost atomii, V - Lennardiiv~Jonesiv potencidl

Anizotropni supratekutost *He predpovédal Pitajevskij [PIT60]; experimentalné ji
objevili roku 1972 Osheroff, Richardson a Lee [OSH72]". Fazovy diagram *He v oblasti

* Za tento objev zékladniho vyznamu jim byla r. 1996 ud&lena Nobelova cena za fyziku.

106



teplot kolem 1mK je uveden na obr. 3.14. Podobn& jako ‘He pfechazi *He pfi
piekroceni kritického tlaku (3,4 MPa) do pevné faze a tvoii kvantovy krystal.

Budeme-li sledovat kiivku tani (jako v experimentech s vyuZitim Pomerantukova
jevu) v nulovém vn&S§im magnetickém poli, piejdeme pii teplot& 74=2,6 mK do
supratekuté faze A, jejiz existence byla pfedpovédéna Andersonem a Morelem [AND61].
Ve vn&j$im magnetickém poli je faze A od normélniho *He odd&lena fazi A,.

& A,

rovina tani

<~ N &« ALMpPa]

)

7 7 [mK]

Obr. 3.14. Fézovy diagram supratekutych fézi *He ,
Znazornén je P-T diagram pro nulové vnéjsi magnetické pole a T-B diagram
Vv roviné tani, kde je patrny vznik faze A,. P - tlak, T - teplota, B - magnetic-
kd indukce, N - normaint *He

Pokralujeme-li po kfivce tani smérem k absolutni nule, pfejdeme pfi teploté kolem 2 mK
do supratekuté fize B, predpovédéné Balianem a Werthamerem [BALG63]. Fazovy
pfechod z A do B je fazovym pfechodem prvniho druhu, proto dochazi k hystereznim
jevim podchlazeni a pfehiati. Pfechod z normalni faze do faze A & B je pfechodem
druhého druhu. Supratekuté fize *He jsou spojeny s existenci kondenzatu Cooperovych
part s tripletnim parovanim, tj. s=1. Projek&ni kvantové &islo tripletu tedy miize nabyvat
hodnot +1, 0, -1. Odpovidajici spinové funkce tripletniho stavu budeme oznagovat 7>
1/2(|T~L>+I¢T>),I~LJ«>. Faze B obsahuje vSechny tfi slozky spinového tripletu, takze za
pfedpokladu, Ze od sebe miizeme oddglit orbitalni a spinovou zavislost, lze pro fazi B
zapsat vinovou funkci ve tvaru

W, (r,5,,8,) =0 TT(r)ITT>+¢7u(r)I~L~L>+%¢ ATV 63s)
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Fazi A chybi sloZka kondenzatu s projekénim kvantovym ¢islem 0, proto se tento
typ parovani nazyva parovanim do stejnych spinovych stavii. Vlnovou funkci pro fazi A
muZeme zapsat ve tvaru

‘P(rs,, ) @ (BT +0 (D). (3.39)

Interakce s vnéjSim magnetickym polem zptsobuje vznik faze A;, kterd obsahuje
pouze jediny typ kondenzatu s projekénim kvantovym ¢islem +1 a s vinovou funkci

‘PAl(r §;,8 ) ¢’1‘T(r ITT> ‘ (3.40)

3.3.3. Parametr usporadani supratekutych fazi *He

Z teorie BCS vime, Ze parametr uspofadani je v pfipadé supravodivého stavu
umérny anomalni stfedni hodnot& parového anihilaéniho operatoru

lpm(k) = (aT(k)a¢(—k)), (3.41)

kde <..> oznaluje stfedni hodnotu, nebot’' zakladni BCS stav je stavem s neuritym
poctem Castic a operatory ar(k), a¢(-k) znaci operatory zaniku fermionli nachazejicich se
ve stavech kT a -ki. V piipadé *He viak dochéazi k parovani do tripletniho spinového a
orbitalniho stavu. Zobecnénim dostaneme matici parametru uspotadani 2x2 ve spinovém

prostoru, jejimiz prvky budou W (I:r)= <ay(k) a,-(-k)>, kde s, s”znai spinové indexy a
k je jednotkovy vektor ve sméru k na Fermiho plofe. Matici parametru uspotadani

tripletniho parovani ve spinovém prostoru Ize tedy v obecném ptipadé napsat ve tvaru
- (3.42)

l-‘//n Y ]
Y\ k 3.42
( ) L‘/fn '//uJ (3.42)
V tomto formalismu tedy mtizeme psat
5 | V’TT N | Yir A [ Yrr V/Tl_l
R AV ¥ ‘P . 3.43
A( ) L ‘/’uJ’ . ) L OJ’ \_Ww '/’NJ (43
Singletni parovani v supravodici by bylo mozné charakterizovat matici
N~ [0yl
Y.\ k) = (.44
hes(6) =, o | (3.44)

V pfipadé smgletmho parovani je parametr uspoiadani komplexni skalar.
Tripletni parovani u *He vede k rozmrazeni spinovych a orbitalnich stupfiti volnosti,
protoZe §=1, L=1, kdeZto u singletniho parovani §=0, L=0.

Pfejdeme nyni k vektorové reprezentaci parametru uspotradani. Z matematiky je
znamo, ze libovolnou matici 2x2 lze vyjadfit ve tvaru '
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[d,I +od]o (3.45)

y 2
kde o=io,tjo,+ko, aPauliho matice

. Jo1] _ To -] | [1 0] |
%=1 of ¥ ob %7lo -1 (49

do je skalar, d=(d., d,, d;) vektor a I je i-krat jednotkova matice. Matice do/a, je
antisymetrickd a odpovidala by singletnimu parovani, jak je zfejmé z vyrazu pro
Yees(k ). Matice (od) & y je symetrickd a odpovida tripletnimu stavu. Jinymi slovy,
soufadnice vektoru d jsou koeficienty rozloZeni libovolné matice parametru uspofadani
2x2 podle baze Pauliho matic. ,

Obecnou matici parametru uspofadani tripletniho parovani lze proto rozepsat ve
tvaru

o [vm vl [0 &) [-a()+a(i)  af)
‘P(k){wﬁ '//Ij_[—do o}f a(f)  d()+iai) all

Prvni ¢len odpovida singletnimu péarovani, a proto jej dale nebudeme uvaZzovat.
Piedpokladejme déle, e matice ¥k ) je unitarni (coz plati pro faze A a B, ale ne pro
fazi A,) a pokusme se objasnit smysl vektoru d(% ). Ze vztahu (3.47) plyne, Ze

ld(KYP = Tr[®Kk)P(K)]/2 (3.48)

kde Tr je symbol pro stopu matice a ¥ (lg ) komplexné sdruZena transponovana matice

k matici ¥(k ). Znamena to, ¥e absolutni hodnota vektoru d(k) vkazdém bodé
Fermiho plochy udava amplitudu tripletniho parovéani, v prvni aproximaci umé&rnou
energetické mezefe 4;, ktera se vytvoii pii kondenzaci Cooperovych pari do zakladniho
stavu. Jak vyplyne z dalSiho, energeticka mezera miZe byt anizotropni.

Dalsi dileZitou vlastnost vektoru d(k )- ziskame aplikaci vztahu (3.45) na

A

‘P(k)‘l’(k) =d-d'] +ic(dxd"). (3.49)

Pro unitarni stavy musi platit dd*=0, proto d(l? ) je realny vektor, urujici ve spinovém
prostoru smér stejny pro viechny vektory £ na Fermiho plose.

Lze ukazat [TIL86],[LEE78], Ze pro vektor d(kA ) plati vztah dS¥=0, kde
S=s;+s je spin Cooperova paru a ¥ je dano rovnici (3.47). Znamena to, Ze Cooperovy

pary maji ve sméru vektoru d(l? ) nulovou vlastni hodnotu spinového operatoru.
Zopakujme si zakladni poznatky z vektorové reprezentace parametru uspotadani

pro tripletni parovani. Ve spinovém prostoru jsme zavedli realny vektor d(k ), jehoz
absolutni hodnota udava amplitudu energetické mezery na Fermiho mezi, ktery je kolmy

na vektor S a pro viechna ¥ mifi do jednoho sméru; ten lze definovat jednotkovym
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vektorem d . Ve spinovém prostoru budeme nadile uZvat soufadnicovou soustavu
indexovanou x, y, z. ‘ /

Vidéli jsme, Ze tripletni parovani vede k rozmrazeni nejenom spinového, ale i
orbitalniho stupn€ volnosti. Pro orbitalni parovani do stavu =1 (tfi projekce na
kvantovaci osu) jsou slozky d; (i=x,y,z) vektoru d linearni funkci vektord ki, ko, k3
v prostoru hybnosti (k-prostor, charakterizovany soufadnicemi p=1,2,3):

dx( A) = Ak, + Ak, + Ak,

R (3.50)
d, (k)= A,k + A,k + 4k,
d, (k)= Ak, + Ak, + Ak,
Ve zkracené forme:
A 3 ~
d(k)=Y 4.k, (3.51)

kde A;, jsou (komplexni) prvky matice 3x3. Tripletni parovani do stavu S=1, I=1 lze
tedy obecn€ popsat pomoci parametru uspofadani ve form& matice 3x3 s komplexnimi
prvky, tj. pomoci 9 komplexnich nezavislych funkci, coZ dava celkem 18 stupiit volnosti-
a mozZnost existence riznych supratekutych fazi *He. Matice A, je jinou formou
vyjadieni parametru uspofadani.

Podivejme se nyni podrobné&ji na konkrétni ptipady fazi A a B.

3.4. Supratekuta fize *HeA

Pro fazi A je charakteristické, Ze vektor d mifi do stejného sméru pro viechny
vektory k. Tato vlastnost fize A je analogickd spontanni magnetizaci feromagnetik.
Parametr uspofadani faze A je mozné vyjadiit ve formé [LEE78]

4,= \/(32) Ad) (7, +in) |, | (3.52)

kde 4=A(T) je teplotn€ zavisla realna skalarni amplituda, 7, a 7, jsou ortogonalni
jednotkové vektory v k-prostoru, d je jednotkovy vektor ve spinovém prostoru, ktery
jsme popsali vy¥e. Lze dokazat, Ze smér jednotkového vektoru / =7 1x 7, odpovida
sméru orbitalniho momentu hybnosti pro Coopertiv par.

UkaZme na pfiklad€, Ze takto definovana matice 4,, vskutku popisuje fazi A,
ur&enou vztahem (3.43). Jestlize ve spinovém prostoru zvolime d=(d,,0,0), tj. d =d  a
v orbitalnim prostoru osy 71,7, ve smérech 1 a 2, bude mit matice 4;, pouze dva
nenulové prvky
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Obr. 3.15.

a. Vzdjemna orientace vektori S, B, d a l ve vnéjsim
magnetickém poli, priloZeném ve sméru osy z v supra-
tekuté fazi A.

A(T) - energetickd mezera. Osa l je zdroveri osou anizotropie
energetické mezery.

b. Vzdjemna orientace vektori S, B, d a n ve vnéjsim
magnetickém poli, pFiloZeném ve sméru osy z v supra-
tekuté fazi B.

Energetickd mezera A(T) faze B je v prvnim pribliZeni
izotropni. Na obrazku je té% vyznacen Leggetiv tthel = mezi
vektory d a k na Fermiho plose.

. Dosazenim do vztahu (3.50) dostaneme d,=+/3/2 A(ki+ik,). Protoze d,=d,=0,
plyne z (3.46)

. [k, — ik, ]
ﬂﬂ:ﬂyﬁﬂ . hf%f (3.54)

nenulové jsou tedy pouze diagonalni ¢leny a v souladu s pfedchozim obsahuje faze A
pouze slozky 111> a N4> kondenzétu.
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Rozebereme jesté piipad, kdy je vektor d je kolmy k rovin€ uréené vektory 77, a
15, tj. d Il 1. Jestlize napf. vybereme d=(0,d,,0), dostaneme pro matici 4,, analogicky

4, =+(3/2) A(#, +ify) &, , (3.55)

kde Kroneckeriv symbol &, ukazuje, Ze d ma smér y a indexy z a x jsou vybrany
tak, ze dIl1. Tato konfigurace minimalizuje dipolarni energii £p, umérnou skalarnimu
soucinu d . 1. Vede tedy k ustaveni vzajemné orientace d |l 1.

Da se ukazat [LEE78], Ze energeticka mezera ve fazi A, imérna

(&) = (3/2) & sin’e, (3.56)

je anizotropni; ® je thel mezi d a k na Fermiho kouli. Pfi pusobeni spin-orbitalni
interakce je osa [ zaroveii osou symetrie anizotropni energetické mezery.

Vektorova reprezentace popisuje fazi A pomoci vektori d a 1, které
charakterizuji spinové a orbitalni stupn€ volnosti. Tyto vektory jsou v prvni aproximaci
nezavislé, ale jak jsme jiz ukazali, staci slabé sily (napf. spin-orbitalni interakce), aby tyto
vektory zaujaly vzajemné urCité sméry. Jde o naruSeni spin-orbitdlni symetrie, tj.
nezavislosti rotaci ve spinovém a v orbitalnim prostoru. Takovymi orientujicimi silami
mohou napfiklad byt

a) interakce s vn€Sim magnetickym polem, kterd se snazi orientovat vysledny
spinovy vektor SIIB. (Jiz jsme ukazali, ze Sld.) Pro vétsi nazornost je vzajemna
orientace vektorti S,B.d a 1 ve vné&j$im magnetickém poli znazornéna na obr. 3.15;

b) interakce se sténami nadoby, obsahujici supratekuté *HeA. Atomy Cooperova
paru se otaceji kolem spolecného tézist€, proto musi byt v blizkosti stén vektor I kolmy
ke sténé& nadoby, jinak by diky srazkam dochazelo k rozrueni pard kondenzatu,

c¢) protiproud normalni a supratekuté slozky, ktery vede k paralelni orientaci
vektoru I a u=v,-v,. Faze A tele tak, 7¢ ve sméru vektoru u jsou energetické mezery
kondenzatu nulové. ’

V redlném pfipadé vzdy dochazi k vytvofeni textur, tj. jistych systémd
prostorovych orientaci vektord I' a d . Studium textur, planarnich singularit (solitond),
¢arovych a bodovych singularit vychazi za ramec skript. Zajemce odkazujeme na
literaturu [ODE83, SKR88, LEG75, LEE78].

3.3.5. Supratekuts fize *HeB

Faze B obsahuje viechny tii kondenzaty spinového tripletu 111>, (ITN>+NT>) a
NA>. Z rovnice (3.47) plyne, Ze matici parametru uspofadani miizeme zapsat ve tvaru

‘PB(IQ) _'|— 25 '//N:| l—_dx(ié) +idy(";) dz(l;;)

[Wm Vi :}_ dz(lg) dx(’;)+idy(13)j (3.57)

Slozky vektoru d miizeme opét vyjadfit pomoci matice 4,, ve tvaru [LEE78]
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dk )=Z K, =Aexplip ZR,, (3.58)

p=1

kde R;, jsou prvky matice rotace spinovych soufadnic vii¢i orbitalnim. V nejjednodussim
pfipad€ R, = §,, (jednotkova matice) dostaneme d(k) = Aexp(igo)kﬁ . Plati tedy
ld(k )P=A%. Znamena to, ze v prvnim pfiblizeni je energeticka mezera faze B izotropni.

Obecné je matice R matici rotace spinovych soufadnic vii¢i orbitalnim kolem
libovolné osy 7. Vektor d tedy miize mit libovolnou orientaci vzhledem k vektoru ¥ a
zékladni stav je silné degenerovany. Plisobenim spin-orbitalni dipdlové interakce viak
podobné jako ve fazi A dojde k sejmuti degenerace a vektory d a k zayjmou urgitou
vzajemnou orientaci, ktera odpovidd minimu volné energie. Lze ukazat [LEG75], Ze
minimum nastava pro tzv. Leggettiiv thel 5+104°. Ve fazi B je vektor d pootoen kolem
(obecné libovolné) osy 7 o thel = vzhledem ke # .

Orientujici sily jsou v pseudoizotropni fazi B mnohem slabsi. Napi. v disledku
slabé deformace Fermiho plochy magnetickym polem se osa 7 orientuje do sméru B.
Vzéjemna orientace vektorii S, B, d a n ve vn&$im magnetickém poli je opét patrna
z obr. 3.15. Dynamika faze B je urena pohyby osy # a ihlu Z'a na rozdil od faze A zde
nejsou rozliSeny spinové a orbitalni stupné volnosti.

3.3.6. Jaderna magneticka rezonance v kapalném *He

Protoze jadra *He maji spin s=1/2 a prechod do supratekutého stavu je podminén
tripletnim parovanim, je na rozdil od Hell jaderna magnetlcka rezonance (NMR) velmi
vhodnou metodou pro studium kapalného i pevného *He.

Normélni kapalné *He vykazuje obvyklou pficnou NMR s velmi izkou &arou
lokalizovanou na Larmorové frekvenci w;=yBo, kde By je vn&jsi magnetické pole a y
gyromagneticky pomér.

Pii pfechodu do faze A se rezonan¢ni kmito&et ptiéné NMR posune, takze bude
vyhovovat vztahu

w, =0, +Q,(T), | | (3.59)

kde Qu(7) je tzv. Leggettova frekvence. Pii dal§im ochlazeni a pfechodu do faze B se
kmitoCet pii¢né NMR opét vrati na pdvodni hodnotu ay.

JeSt€ zajimavejSi je existence podélné rezonance, ktera byla predpovédéna
Leggettem [LEG75] pro fazi A i B. Rezonan¢ni kmitoCet podélné rezonance ve fazi A je
prave (1), ve fazi B Qs(1)~282(1).

Neobvyklé chovani NMR v supratekutych fazich *He je zpisobeno makro-
skopicky velkou stfedni hodnotou dipolové energie, ktera je v jinych jadernych
paramagnetikach v podstaté zanedbatelnd. O dip6lové energii jsme se jiz zmifiovali
v souvislosti s naruSenim spin-orbitalni symetrie. ProtoZe piesna matematicka formulace
NMR je dostatecné slozita [LEG75, LEE78], popiSeme chovani NMR ve fazi A jen
kvalitativng. Je pfitom vyhodné povaZovat fazi A za smé& dvou kondenzatd, IT1> a
N>, jejichz amplitudy si jsou bez magnetického pole rovny. S rostoucim magnetickym
polem se jeden kondenzat ochuzuje (v silném poli existuje jen jeden, coz je ptipad faze
A;). Mezi obéma kondenzaty existuje fazovy rozdil Ag, ktery miiZe byt libovolny. Nabizi
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se srovnani s Josephsonovym jevem v supravodicich, kde vSak jsou oba kondenzaty - tj.
objemy supravodi¢l s fizovym rozdilem A¢ - spojeny slabou vazbou. Ve fazi A hraje roli
slabé vazby dipolova energie. Leggett ukazal, Ze jeji stfedni hodnota je umé&rna cos Ap a
zavisi tedy na fazovém rozdilu podobné jako proudova hustota v Josephsonové jevu.
Podélné rezonance NMR muzZe byt chapana jako oscilace hustot kondenzatu kolem
‘rovnovazné polohy, které jsou vyvolany plsobenim stfidavého pole NMR. Tato
piedstava je v souladu s tim, Ze podélna rezonance neni pozorovéna ve fazi A;, nebot ta
obsahuje pouze jeden kondenzat.
Velmi zajimava je NMR ve fazi B, kdy v pfitomnosti gradientu vné&jsiho pole
miiZe za urditych podminek dojit k spontannimu rozd&leni zkoumaného vzorku na dv&
domény. Magnetizace jedné z domén rotuje s frekvenci danou Larmorovou frekvenci na
rozhrani domén, magnetizace druhé z nich je statickd. Teoretické objasnéni tohoto jevu
podal Fomin [FOM90]. Experimentiln€ se dokonce podafilo realizovat analogii
Josephsonova jevu na spinovém supraproudu mezi dvéma rotujicimi doménami
spojenymi kratkym kanalkem. (K experimentalnimu vyzkumu v tomto sméru vyznamné
plispiva i spole&né pracovistd UPJS a UEF SAV v Kosicich.)

3.3.7. Rotujici supratekuté *He

Slozita struktura parametrd usporadani kapalnych fazi *He poskytuje v porovnani
s Hell daleko bohatsi moZnosti existence riznych typd kvantovanych vird. VSimnéme si
nejprve pseudoizotropni faze B, ve které mohou existovat pouze singularni viry podobné
virim v Hell (obr. 3.11). Cirkulace je kvantovana v jednotkach A/2m>=6.62x10®° m?s.
Odlisuje se nejen hodnotou hmotnosti atomu *He, ale i koeficientem 2, protoze
supratekutost *He je podmin&na vznikem Cooperovych pard. Charakteristicky rozmér
jader virti je zde vSak zhruba o dva fady vétsi a struktura parametru uspofadani umoziiuje
existenci riiznych typl jader kvantovanych virG. Jadra viru nemusi byt tvofena pouze
normalni slozkou, ale mohou obsahovat i jiné druhy supratekutého kondenzitu, napt.
fazi A nebo tzv. fazi f, kterd neexistuje ve formé& objemové kapaliny. Jeji ptitomnost
v jadrech virl vysvétluje experimentalng nalezené magnetické vlastnosti rotujici faze B.

Teoreticka analyza moznych virovych stavli v rotujici fazi B je slozita [SAL87],
[KHA90] a pfesahuje ramec t&chto skript. Z experimentalniho hlediska je nejzajimavéjsi,
Ze se v experimentech s perzistentnimi proudy [PEK84] a NMR [HAKS83] (obr. 3.16)
podafilo registrovat fazovy pfechod v jadrech kvantovanych virG pfi sniZeni teploty
rotujici faze B.

V rotujici fazi A mohou také vznikat singularni kvantované viry podobné jako ve
fazi B. Na jejich existenci ukazuji experimenty se zapornymi ionty [SIM87, SKR88].
Tyto viry maji jednak tzv. tvrdé jadro o poloméru kolem 10 nm, uvnitf n&ho je parametr
uspoiadani odliSny, a tzv. mékké jadro o poloméru fadu dipélové délky. Vn& mekkého
jadra je dipolova interakce siln€j§i neZ orientujici sily, vznikajici diky proudéni
supratekuté slozky, a textura vektoru / je v podstat€ homogenni, coZ jinymi slovy
znamena, Ze je veSkera rotace soustfedéna do mékkych jader kvantovanych vird.

Mermin a Ho [MER76] ukazali, Ze ve fazi A miZe byt rotace supratekuté slozky

vyjadtena jako funkcional vektoru 7, tedy ani v jednoduSe souvislé oblasti faize A
nemusi platit podminka potencialniho proudéni supratekuté slozky. Faze A mizZe
imitovat rotaci viskozni kapaliny i bez vzniku singularit v parametru uspofadani spojitym
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"ohybem" sméru vektoru I. Vznikaji tzv. spojité viry [SKR88], které maji pouze mékké
jadro; jejich existence byla prokazana v experimentech NMR v rotujici fazi A.

Devne He

~

g2 R

N \0\*0-—
s %

Normdini

fermiho kapalina

0 25 30
TLimk]

1

Obr. 3.16. Fazovy prechod v jadrech kvantovanych
viri v rotujici supratekuté fazi B.

Prdzdné krouzky a prerusovand ¢dra odpovidajt
experimentim NMR, zaplnéné krouzky, kfizky a plnd cdra
Jsou vysledky experimentu s gyroskopem. T- teplota, P -
tlak.
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3.4. SUPRATEKUTOST V JINYCH SYSTEMECH

3.4.1 Smési *He-*He

Smés kvantovych kapalin *He a “He je fyzikaln& velmi zajimava soustava, nebot
sestava ze systému podfizujicich se dvéma riznym kvantovym statistikim. Z fazového
diagramu na obr. 3.17 vyplyva, Ze pii teplotach nad trikritickym bodem mizZe existovat
kapalny roztok *He-‘He libovolné koncentrace x=N/(Ns+Ns), kde N (N) je pocet
atomtt *He (‘He) vroztoku. Pod trikritickym bodem existuje na fazovém diagramu
zakazana oblast (oznaCena I+1II). V roztoku, jehoZz teplota a koncentrace x by odpovidaly
bodu v zakézané oblasti, dojde ke spontannimu rozdéleni na dvé faze. Jejich sloZeni
odpovida hranicim zakazané oblasti. Faze bohata na *He (I) je lehéi a plave na fazi
bohaté na ‘He (I) podobné jako olej na vod&. Z termodynamického hlediska je
nuly [EDW6S5, ROTS82]. Této vlastnosti se uziva pii konstrukci rozpoustécich
refrigeratord pro dosahovani velmi nizkych teplot v milikelvinové oblasti [LOU74,
ROT82]. Cara mezi oblastmi I a IT na fazovém diagramu je vlastn& A-&ara.

TLK]

Obr. 3.17. Fézovy diagram roztoku *He - *He

1 je oblast normalni kapaliny, 1I supratekuté, &ara
mezi nimi znazoriuje A-pfechod *He. Oblast II+1 je
zakdzana, C je trikriticky bod, x=Ny/(N;+N,), T je
teplota

V oblasti II je “He v roztoku supratekuté. Koncentraci *He v oblasti II lze
experimentalng ménit a studovat tak Fermiho systém *He od kvantové degenerovaného
stavu aZ po klasicky "vysokoteplotni" rezim. Na preruSované Cafe v oblasti II odpovida
Fermiho teplota systému *He teploté roztoku [BAY78a].

Vlastnosti takovych roztokli je mozné velmi dobfe popsat pomoci Landauovy
teorie Fermiho kapalin [BAY78], o které jsme se jiz zminili. Pfi velmi nizkych teplotach
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se kvazitastice *He pohybuji v prostfedi supratekutého Hell, které pro né tvoii tzv.
fyzikalni vakuum. Existuje fada teoretickych praci, zabyvajicich se moZnostmi pfechodu
*He v roztoku do supratekutého stavu (napf. [BAR67]). Piedpovédi hodnot kritické
teploty pro riizné koncentrace x se lisi i o n&kolik fadd. Experimentaln& se prechod *He
do supratekutého stavu v roztoku *He-’He dosud objevit nepodatilo, agkoli je tento

problém v popfedi zajmu nékolika nizkoteplotnich laboratofi a roztoky rliznych
koncentraci byly chlazeny pod 1 mK.

3.4.2. Spinové polarizovany vodik

Dalsi systém, ve kterém lze teoreticky ofekavat Boseovu-Einsteinovu konden-
zaci, je atomarni vodik. Atom vodiku se sklada pouze z jednoho protonu a jednoho
elektronu. MiZe existovat ve stavech s celkovym spinem 0 nebo 1, je to tedy slozeny
boson. Atomérni vodik je silné nestabilni a pfi styku se sténami nadoby vytvaii molekuly
H,. Interakce se sté€nami nadoby je nejmensi v piipad€, Ze st€na je pokryta supratekutym
filmem Hell. Na obr. 3.18 je zavislost interakéni energie dvou vodikovych atomi v
singletnim a tripletnim stavu. Singletni stav je charakterizovan hlubokym minimem, a je
proto energeticky vyhodny. Ve vnéjsim magnetickém poli lezi jeden z tripletnich stavii
pod singletnim stavem, proto muZe byt parovani do tripletniho stavu v silném
magnetickém poli za ur€itych podminek vyhodnéjsi. Interakce mezi atomy spinove
polarizovaného vodiku jsou tak slabé, Ze by mél teoreticky zlstat v plynném stavu az do
absolutni nuly.

N

[1073%eV]

Potencialri energre leV]

IIH ~2

0 2 4 6 21078
vzdalenost [em]

Obr. 3.18. Interakcni potencidal mezi dvéma atomy vodi-

ku v zavislosti na vzddlenosti mezi nimi

Cérkované je zndzornén stav singletni, plnou carou tripletni.

V magnetickém poli B=10 T leZi jeden z tripletnich stavit nize
nez stav singletni.
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Model ideéalniho Boseova plynu piedpoklada teplotu Einsteinovy-Boseovy
kondenzace (viz 3.2.2)

T, =331(n fmy ke, )n% | (3.60)

kde my je hmotnost vodikového atomu a n poget vodikovych atomi v cm®, ktery se na
rozdil od kapalného helia miize ménit o n&kolik fadi (napt. pro #=5.10"7 cm® je
Tp~10 mK). Unikatni fyzikalni vlastnosti, které jednoducha teorie idealni Boseovy-
Einsteinovy koridenzace pro spinov€ polarizovany atomarni vodik pfedpovida, jsou
hnacim motorem k ziskdni potfebné koncentrace za velmi nizkych teplot.
Experimentaln€ se té€chto podminek zatim dosdhnout nepodafilo, aviak zda se, Ze
realizaci Boseovy-Einsteinovy kondenzace atomarniho vodiku lze o&ekavat v pomérné
nedaleké budoucnosti .

3.4.3. Neutronové hvézdy

Z astronomie je znamo, ze hv€zdy o hmotnosti srovnatelné s hmotnosti Slunce
(=10 kg) by mély konéit sviij hvézdny vyvoj ve stadiu neutronovych hvézd o poloméru
tadové 10 km a obrovské hustot fadové 10" kg/m®. V roce 1967 byly objeveny pulzary,
jejichZ hlavni charakteristikou je to, Ze vysilaji velmi kratké radialni pulzy v pravidelnych
intervalech od milisekund do né€kolika sekund. Pulzy jsow pravdépodobné zplisobeny
rotaci nabitych &astic v obrovském magnetickém poli (~10® T) pulzaru. Existuje cela fada
teoretickych praci, svéd¢€icich o tom, Ze jsou pulzary rotujici neutronové hvézdy, v nichz
neutrony a protony vytvafeji supratekuty kondenzat. Ackoli se teplota neutronové
hv&zdy odhaduje na ~10°K, je mensi nez teplota degenerace, jez je diky obrovské
hustotg asi 10''K. Za t&chto podminek je teplota pfechodu neutronti do supratekutého
stavu fadové 10'°K [HOF70]. Model neutronové hvézdy vypada ziejmé tak, Ze je jeji
vnitfni ¢ast vytvofena supratekutym kondenzatem neutronli i protonii a normalnimi
elektrony a je obalena pevnou slupkou. Diky silné spin-orbitalni interakci by mély byt
neutrony v tripletnim stavu (podobné jako je tomu u *He), kde#to protony v singletnim
stavu (podobné jako elektrony v BCS supravodici).

Analogicky s rotujicim Hell by méla v rotujicim pulzaru existovat mfizka
kvantovanych virli. Vlastnosti rotujicich neutronovych hvézd lze do zna¢né miry
modelovat vlastnostmi rotujici nddoby s Hell. Experimenty s voln& rotujici valcovou
nadobou s Hell [TSA80] ukazaly, Ze dochazi k sérii spontannich akceleraci, jejichz
analogie muze v piipad€ rotujici neutronové hvézdy vysvétlit existenci skoki ve
frekvenci zafeni pulzaru. Pro hlubsi studium "kosmické supratekutosti" a dalSich analogii
(napf. Diractiv monopdl, analogie elektroslabé interakce atd.) doporuujeme piehledové
¢lanky [PIT60, SAL87].
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4. JADERNY MAGNETISMUS PRI NiZKYCH
TEPLOTACH

4.1. FYZIKALNI ZAKLADY JADERNEHO MAGNETISMU

Pii teplotach blizkych pokojovym jsou fyzikalni vlastnosti kondenzovanych
soustav urCeny pfedevsim charakterem a obsazenim elektronovych stavi a jejich zavislosti
na vn&jSim elektrickém a magnetickém poli a na teploté. Skute¢nost, Ze i atomova jadra
jsou elektricky a magneticky aktivni, se aZ na vyjimky projevuje jen velmi slabymi
korekcemi. Pfi dostatecné nizkych teplotach, zejména v oboru velmi nizkych teplot,
mohou vSak elektrické a magnetické vlastnosti atomovych jader urovat elektrické,
magnetické 1 tepelné vlastnosti latek. Dominantni roli zde velmi asto hraje jaderny
magnetismus, jehoZ studium se tak stava dilezitou soucasti fyziky nizkych teplot v $ir§im
smyslu.

4.1.1. Eilektromagnetické momenty jader

Zakladni vlastnosti atomového jadra jsou, jak znamo, ureny jeho hmotnosti a
elektrickym nabojem, pfiCemz hodnoty téchto veli¢in jsou dany poétem protont Z a
neutroni N, z nichZ je uvaZované jadro sloZeno. Naboj jadra je celistyym nasobkem
naboje protonu e = (1,60219 + 0,00007).10" C a je roven Ze. Pfirozené &islo Z,
nazyvané atomovym dCislem, urCuje postaveni daného prvku v periodické soustavé.
Celkova hmotnost jadra je urfena piedevsim celkovym poétem nukleond. Veli¢ina
A=Z+N, nazyvana hmotnostni Cislo, charakterizuje pfiblizn€ hmotnost atomového jadra.
Presné vSak neni celkova hmotnost daného atomového jadra rovna soudtu hmotnosti
volnych protont Zm, (m, = (1,67239+0,00004).10%" kg) a hmotnosti volnych neutront
Nm, (m,=(1,67470+0.00004).10%"kg), ale je vidy pontkud men3i. Rozdil mezi
skute€nou hmotnosti jadra a hmotnosti odpovidajiciho po¢tu volnych nukleoni se nazyva
hmotnostni defekt a je podminén znaCnou energii vzajemné vazby nukleond v jadfe.

Jednotlivé atomy daného prvku se mohou lisit poétem neutrond v jadie. Mluvime
pak o riiznych izotopech tohoto prvku. V piirodé je znamo asi 280 stabilnich izotopt,
souCasna jaderna fyzika zna vice nez 1450 nestabilnich izotopt. Nékteré prvky, napfiklad
Be, F, Al, P, ..., maji pouze jeden stabilni izotop, vétSina ma vSak stabilnich izotopl vice.
Relativni zastoupeni jednotlivych stabilnich izotopti daného prvku zistavd na Zemi
zpravidla konstantni a je tudiZ pro tento prvek charakteristické. Mluvime o prirozeném
izotopickém sloZeni; udava se obyCejné v procentech.

Kromé€ uvedenych veli¢in je dany stav uvaZovaného atomového jadra
charakterizovan n€kterymi dalSimi parametry, urCujicimi jeho chovani ve wvng&sim
elektrickém a magnetickém poli a poskytujicimi daleZitou informaci o vnitini struktufe
dipdlovy moment a elektricky kvadrupolovy moment.

Jaderny spin 1 je mozné chapat jako "vektorovy soucet" orbitalnich a spinovych
momenty jednotlivych nukleond. Soucasné znalosti struktury atomového jadra viak vzdy
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nedovoluji urdit stavy jednotlivych nukleond v jadfe, a tedy ani jeho vysledny moment
hybnosti. Jaderny spin pro dany stacionarni stav jadra je proto zpravidla tfeba stanovit
experimentaln€. Jeho vlastnosti ovSem podléhaji obecnym kvantové mechanickym
zékonitostem plynoucim z komuta¢nich relaci operatoru momentu hybnosti. Pfedevsim je
absolutni hodnota jaderného spinu urena kvantovym &islem jaderného spinu 7. To miiZe
nabyvat celych a polocelych hodnot 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, ... Plati

W=nJI+(I+1). 4.1

Stacionarni hodnota sloZky z jaderného spinu Z,, je urfena magnetickym kvantovym
Cislem m, nabyvajicim jedné z 2/+1 hodnot: 7, I-1, I-2, ....-(I-1), -I. Plati

I, =hm. “4.2)

z.m

Maximalni mozna hodnota této slozky podle (4.2) je I,; = hl.
Jak ukazuji experimentdlni udaje, maji jaderné spiny stabilnich izotopt
v zékladnim stavu relativn€ malé hodnoty /<7. Znamena to, ¢ momenty hybnosti
jednotlivych nukleontd v jadfe jsou do znané miry vykompenzovany. Jadra obsahujici
sudy poCet protoni i neutrond - tzv. sudo-suda jadra - maji v zdkladnim stavu vzdy
nulovy spin. Jadra s lichym hmotnostnim &islem maji vzdy polocely spin. Existuji jen &tyfi
stabilni izotopy, *H, °Li, "B, "N, které maji sudé hmotnostni &islo a lichy pocet protona i
neutronil. VSechna tato jadra maji v zakladnim stavu celé hodnoty spinu; postupné plati
I=1,1,3, 1.
Magneticky dipéiovy moment maji jadra s nenulovym spinem. Podobn& jako
u jinych kvantov€ mechanickych soustav - napfiklad u elektronovych obalt atomt - je i
zde mozné vyjadiit magneticky moment p; pomoci veliliny zvané (jaderny)
gyromagneticky pomér yy.. Je to konstanta charakteristicka pro dany stacionarni stav
" jadra a mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Obecn& fedeno je tfeba v soudasné
dobé stejné jako jaderny spin i gyromagneticky pomé&r v stanovit experimentalng.
Jaderny gyromagneticky pomér je konstanta udavajici pomér piislusnych sloZek
magnetického momentu a jaderného spinu. S ohledem na (4.1) a (4.2) ziejmé& plati pro
velikost magnetického momentu I p.ll pro stacionarni hodnoty jeho slozky z 4, a pro

maximalni hodnotu této slozky g4, postupné
il = P AI(T+1), gty =y Bim, g, =y bl - 4.3)

Veliina g4y - ywhl byva v literatufe Casto oznaovana struéné jako jaderny magneticky
moment.

Pro popis jaderného magnetismu je vyhodné zavést mikroskopickou jednotku
zcela analogickou Bohrovu magnetonu 5. Je ji tzv. jaderny magneton py

1, == 50505, 107 I (4.4)
Noom o 7 ’ : :

4
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Protoze je hmotnost protonu pfiblizné 1834krat vétsi neZ hmotnost elektronu, up/uy ~
1.834,

Magneticky moment jader se rovnéz velmi Casto vyjadiuje pomoci bezrozmémé
veliCiny zcela analogické Landéovu faktoru pro elektronovy obal atomu. Touto veliinou
je tzv. jaderny g-faktor gy. Ten lze pomoci gyromagnetického pomé&ru vyjadfit vztahem

h
b 4% :},N—.U_N—. 4.5)

Elektricky kvadrupolovy moment jadra je veli€ina, ktera aproximuje odchylky od
kulové symetrie v rozd€leni naboje v objemu jadra. Z klasické elektrodynamiky je znimo
(viz napt. [SED93, SED78]), Ze elektricky kvadrupolovy moment je symetricky tenzor
druhého fadu s nulovou stopou. K jeho charakteristice v hlavni soustavé soufadnic proto
stali dv& nezavislé sloZky. Specilni pfipad osov€ symetrického rozloZeni naboje pak
muze byt v libovolné soustavé soufadnic vyjadien jen jedinou sloZkou nazyvanou vnitrni
kvadrupolovy moment.

Atomové jadro ma jako kvantové mechanicka soustava v daném stacionarnim
stavu s kvantovymi ¢&isly 7, m urCity moment hybnosti. Pro vySetfovani chovani
v nehomogennim elektrickém poli vlastniho elektronového obalu (tzv. elektrické
hyperjemné interakce) miZe byt takovy stacionarni stav jadra charakterizovdn osové
symetrickym rozloZenim naboje s osou symetrie totoZnou se smérem kvantovani
jaderného spinu (viz napf. [KOP56, SED78]) a tedy jedinou vnitini sloZzkou tenzoru
kvadrup6lového momentu. Je zvykem ji vztahovat k naboji protonu, a tudiZ vyjadiovat
ve tvaru

eQ. (4.6)

Velitina Q ma pak rozmér plochy vyjadfené obvykle v jednotkach barn (1 barn=10* m?)
a nazyva se prost& kvadrupolovym momentem jadra. Kvadrupélovy moment je nenulovy
jen pro jadra se spinem / >1. Podobné jako v pfipadé jaderného spinu a magnetického
momentu je tfeba 1 jeho hodnotu uréovat experimentalng. V tabulce 4.1 jsou uvedeny
parametry zakladnich stavii vybranych izotopl, duleZitych pro experimentéalni techniku
nizkych teplot.

4.1.2. Interakce izolovaného jadra s <&asové neproménnym elektrickym a
magnetickym polem.

Uvazujme jediné jadro s danymi momenty I, w;, O, vloZzené do homogenniho
stacionarniho magnetického pole B, a Casové neproménného elektrického pole
popsaného potencidlem ¢(r). Jak znadmo, v klasické elektrodynamice je potencialni
energie magnetického dip6lu v homogennim magnetickém poli rovna zaporné vzatému
skalarnimu souCinu dipolového momentu a magnetické indukce. Podle principu
korespondence je tudiz mozné vyjadrit hamiltonian této interakce jednoduse ve tvaru

H, =—pu,B,. (4.7a)
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Tabulka 4.1

Izotop Ptirozeny Polocas Spin Magneticky Elektricky
obsah [%] rozpadu moment [uy] kvadrupolovy
moment [barn]
H 99,985 stabilni 1/2 +2,79255 -
’H 0,015 stabilni 1 +0,857348 +0,00274
*He 1,3.10* stabilni 12 -2,12755 -
‘He 99,9999 stabilni 0 0 -
SLi 7.2 stabilni 1 +0,82010 +0,0005
"Li 92,7 stabilni 3/2 +3,2563 -0,04
BcC 1,108 stabilni 1/2 +0,702381 -
F 100 stabilni 1/2 +2,628353 -
ZTAl 100 stabilni 512 +3,64140 -0,15
oy 6 +3,347 +0,4
Sty 100 stabilni 72 +5,148 -0,2
*Mn - 312 dni 3 +3,302 +0,40
*Mn 100 stabilni 512 +3,4678 +0,35
STFe 2,245 stabilni 12 +0,090 -
Co - 271 dni 712 +4,722 +0,52
*Co 100 stabilni 72 +4,6388 +0,5
Co - 5,27 let 5 +3,790 +0,44
%Cu 69,09 stabilni 312 +2,2261 +0,16
Cu 30,91 stabilni 3/2 +2,3849 +0,15
%Ga stabilni 3/2 +2,01602 +0,19
"'Ga stabilni 3/2 +2,56161 +0,12
181 stabilni 9/2 +5,5233 +1,14
n 95,5 stabilni 9/2 +5,5351 +1,16
158n stabilni 12 -0,91781 -
78n stabilni 172 -0,99983 -
19Gn stabilni 1/2 -1,04621 -
1lpp stabilni 5/2 +4,3 -0,059
9Th stabilni 3/2 +1,994 +1,3
“Ho stabilni 72 +4,0 +2,82
1Tm stabilni 172 -0,231 -
195py 35,3 stabilni 1/2 +0,60602 -
20371 29,5 stabilni 1/2 +1,61169 -
205 70,5 stabilni 1/2 +1,62754 -

Zvolime-li specialni soustavu soufadnic s osou z ve sméru B, 1ze vyraz (4.7a) zjednodusit

na tvar

A~

H, = -u, B
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a vyjadfit vlastni hodnoty interak&ni energie pomoci magnetického kvantového Cisla m.
Dostaneme

E, =—uhBm. (4.8)

Tento soubor 2/4+1 vlastnich hodnot se nazyva Zeemaniv multiplet. Jeho jednotlivé
energetické hladiny jsou ekvidistantni a vzdalenost sousednich hladin E; ¢ini

AE, =y |nB,. (4.92)

Klasickou alternativou pro popis chovani magnetického dipdlu v magnetickém
poli je feSeni pohybové rovnice

M B, (4.10)

plynouci z 2. impulzové véty. Pro pfipad Casov€ neproménného pole je feSenim této
rovnice znama Larmorova precese magnetického momentu kolem sméru pole By
s Larmorovou frekvenci ax, pro niZ plati (viz napi. [SED93], kap. 6)

o, =|yy|B,. | (4.11)
Vyse uvedené vysledky jsou pro pfipad jadra se spinem /=3/2 znazornény na obr. 4.1.
Obr. 4.1a znazortiuje Larmorovu precesi. Uhel precese 9, ktery miize byt libovolny a na
jehoz hodnoté zavisi energie dipoélu v magnetickém poli, je uren poCateCnimi
podminkami. Elementarni kvantovy popis (viz levou &ast obr. 4.1b) pfipousti na druhé
strané jen diskrétni hodnoty energie odpovidajici jednotlivym vlastnim hodnotam slozky z
momentu. Pfechod mezi sousednimi hladinami, odpovidajici zméné energie E; podle
(4.9a), muze byt realizovan absorpci ¢i emisi kvanta elektromagnetického zafeni
o Larmorové frekvenci ay, nebot plati podle (4.11)

AE, =y u[nB, = ha,. (4.9b)

Piejdéme nyni k vySetfovani interakéni energie s elektrickym polem, ktera muze
byt v klasické elektrodynamice nejsnaze vyjadiena pomoci multipélového rozvoje (viz
napi. [SED93], kap 1). Vzhledem k tomu, Ze elektricky dipolovy moment jadra je nulovy
diky definované parité stacionarniho stavu (viz napi. [SED78]) a prvni (trivialni) €len
rozvoje je pro nas nezajimavy, lze uvazovanou interak¢ni energii aproximovat dalsim,
kvadrupdlovym ¢lenem. V soustavé soufadnic, jejiz osy jsou totozné s hlavnimi osami
tenzoru gradientu elektrického pole, jej 1ze vyjadfit ve tvaru

E,= é[VuQm +7,0, +V.0.], | (4.12)

125



kde Qw, O,y , O jsou hlavni slozky kvadrupdlového momentu a ¥ . ,V ., ,V ., hlavni

slozky tenzoru gradientu.
Z tvaru vzorce (4.12) je ziejmé, Ze pro pole kubické symetrie VeeVy=V2, je

slozka Eg nulova diky nulovosti stopy tenzoru kvadrupélového momentu. Pro detailngjsi
popis chovani jadra v elektrickém poli niz§i symetrie je viak nutné vyuzit kvantové
mechanické zékonitosti a piejit tudiZ od (4.12) k jeho kvantové analogii.

(80,1,

-
z

0) (840,10

Obr.4.1. Jadro se spinem 3/2 v staciondrnim magnetickém poli

a) Larmorova precese
By, - magnetickd indukce, @, - Larmorova frekvence, p -magneticky moment jédra, 9 - iihel

A, Fayrdly
ﬁw” /ﬁwo
fiwa - /.__.L‘Qo ’Aga
), w &) \ w
wD_A‘% e, +4 Ea
b)

b) Mozné orientace py v magnetickém poli a odpovidajici hodnoty energie
m - projekce spinu do sméru By, @o - Larmorova precese, V. - gradient elektrického pole

Podle toho, co bylo o jadernych momentech fedeno v pfedchozim, lze o&ekavat,

Ze lze hledany hamiltonian H, vyjadfit pomoci (vlastniho) kvadrupdlového momentu Q

a operatoru jaderného spinu, jehoZ velikost se pro dany stacionarni stav zachovava.

Postup vedouci ke konkrétnimu tvaru H, jeslo

[

wewr

v piipadé ﬁz. Odkazujeme

proto na obsirn€jsi prameny (napt. [SLI63, ZEI73,SED78]) a uvedeme jen vysledek. Plati
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A, = 41(;1Q V- [(31; _|1|2)+ (I -Ij)], (4.13)

kde I;, L, I, jsou slozky operatoru jaderného spinu a

VeV,
="y

2z

(4.14)

je tzv. parametr asymetrie gradientu elektrického pole.

Vsimnéme si jeSt€ situace, kdy na dané jadro pilsobi soufasné homogenni
magnetické pole B, a elektrické pole dané symetrie. Pro zjednoduSeni budeme
predpokladat, Ze elektrické pole je osov€ symetrické, tj. V.=V, a 7=0, ptiCemZ jeho osa
symetrie z' svira (thel ® s osou z leZici ve sméru magnetického pole By Celkovy
hamiltonian ma pak tvar

i __Q 2 _ [P
H= 7NhBozIz+4I(2I/_l) I/z'z'(3lz- |I| ) (415)

Nalezeni vlastnich hodnot této energie je obecné znatné komplikované, nebot
kazdy typ interakce ma jinou osu kvantovani. Problém se vyrazné zjednodusi, vezmeme-li
v uvahu Casto platnou skute¢nost, Ze kvadrupdlova interakce tvori jen malou poruchu
k magnetické Zeemanové energii Hamiltonian pak lze velmi snadno transformovat do
sméru kvantovani jaderného spinu a nalézt jeho vlastni hodnoty pomoci poruchoveho
poétu. V pfibliZeni prvniho fadu plati (viz napt. [SED78])

eQ 3cos’®—1 [ 3n?
41(21-1)"** 2

E, =—y hB, m+ ~I(I+1)]. (4.16)

Pro ptipad © = 0 plati tento vztah pro libovolny pomér mezi magnetickou a elektrickou
kvadrupdlovou energii.

Z vysledku je predevsim vidét, Ze piispévek kvadrupolové interakce zavisi na
¢tverci magnetického kvantového Eisla a porusuje ekvidistantnost Zeemanova multipletu.
Uplatn&ni kvadrupélového prispévku zavisi na Ghlu © a plati-li podminka 3cos’® -1 = 0,
kvadrupodlova interakce se neuplatnl Sttuace je pro piipad 1=3/2 znazornéna v pravé Casti
obr. 4.1b.

4.1.3. Staticka jaderna magnetizace

V tomto odstavci budeme studovat chovani soustavy identickych jader s danymi
parametry I, p;, Q, jejichz pocet piipadajici na jednotku objemu je roven N, a kazdé
z nich je vystaveno pusobeni asov€ neproménnych magnetickych a elektrickych poli
popsanych veli€inami By, V., 7. Budeme dale pfedpokladat, ze jadra jsou kvazivolna, tj.
Ze jen velmi slab¢ interaguji navzajem i s dalSimi fyzikalnimi objekty.
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Pravé popsany model dobfe odpovida realné fyzikalni situaci, kdy vySetfujeme
chovani latky (obsahujici prvek s danymi jadry) vhomogennim stacionarnim
magnetickém poli B,,. Polarizaci elektronovych stavii v latce se v misté jader vytvofi
lokalni magnetické pole By, které se obecné lisi od B.,, a rovnéZ lokalni elektrické pole
dané symetrie, popsané parametry V,, 7. VySe pfedpokladana interakce mezi jadry, tzv.
spin-spinova interakce, miZe mit charakter piimé dip6l-dipélové interakce, v né&kterych
pfipadech vSak muZe dominovat i interakce nepiima, zprostfedkovana -elektrony.
Soustava jadernych spint interaguje ovSem piimo s elektrony v latce a miZe si s nimi
vyméfiovat energii. Mluvime zpravidla o (jaderné) spin-mrizkové interakci, ptiCemz
pojem "mfizka" chapeme obecné: rozumime ji vSechny stupné volnosti elektronovych
stavii v latce.

Diky spin-spinové interakci miizeme systém jadernych spinii povaZovat za
termodynamickou soustavu a zavést spinovou teplotu 7, ktera se za urditych okolnosti
li$i od teploty miizky. V Casové neproménném poli vSak latka jako celek piejde za
dostate¢né dlouhou dobu do stavu termodynamické rovnovahy, ptiCemz se obé& teploty
vyrovnaji. ’

Budeme se zabyvat paramagnetismem soustavy jadernych spini pravé ve stavu
termodynamické rovnovahy. Za vySe uvedenych podminek je interakce kazdého jadra
s lokalnimi poli popsana hamiltoniany typu (4.7) a (4.13). Pro zjednoduseni budeme
pfedpokladat kvadrupdlovou interakci mnohem slab§i nez magnetickou, s osové
symetrickym elektrickym polem (77 = 0) a osou symetrie ve sméru By, orientovaného ve
sméru osy z soustavy soufadnic. Vlastni hodnoty energie kazdého jadra pak budou dany
vztahem (4.16) pro ® = 0. Za dané teploty se kazdé jadro nachézi v jednom z téchto
stavil, jemuZ pfislusi urCita hodnota slozky z magnetického momentu g, = gyunm.
Stiedni hodnoty zbylych slozek jsou nulové, jak vyplyva bud z komutaCnich relaci
operatoru momentu hybnosti, ¢i z klasické predstavy o Larmorové precesi.

Diky uvedenym skute¢nostem je mozné pro soustavu vySetfovanych jader zavést
obvyklym zplisobem magnetizaci M, jako magneticky moment jader pfipadajici na
jednotku objemu. Jeji hodnota bude dana rovnovéznou populaci jednotlivych hladin
kvazizeemanovského multipletu (4.16); vzdalenost jeho sousednich hladin miZze byt
charakterizovana tzv. interakcni teplotou T,,, definovanou vztahem

AE, =y \|nB, = k,T (4.17)

int > -

v némzZ kp znaci Boltzmannovu konstantu. JelikoZ jsou uvazovana jadra kvazivolna, lze
pro vypocet hodnoty magnetizace aplikovat Langevinovu-Brillouinovu teorii. Pak plati

1
M, =N,gyuy Z]mpm > (4.18)

kde p, znali pravdépodobnost obsazeni dané hladiny multipletu. Za termodynamické
rovnovahy je tato pravdépodobnost dana diagonalnimi ¢leny statistického operatoru ve
tvaru Gibbsova kanonického rozdéleni. Tedy (viz napt. [LEVS9, FEY72])
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~ exp(—Em/kBT)

= . 4.19
P 7 : (4.19)
kde Z je statisticka suma soustavy,
I
Z= Y exp(-E, [k,T). (4.20)

m=—-1

Statickou susceptibilitu y;, definovanou jako x,= uMy/By, lze pak vyjadfit v obvyklém
tvaru

_ gyl < m _ 8y in! [_ Emj
2o = HoNy S5 X Texp-F, [kaT) = W, 5 Bl%T) (4.21)

kde Bi(-E./ksT) znali Brillouinovu funkci. Pro specialni piipad &ist§ magnetické
interakce, kdy jsou hodnoty E,, symetrické vzhledem k |m| , je moZné Brillouinovu funkci
pomoci formalnich Gprav (viz napt. [VON71]) vyjadfit v kompaktn&jsim tvaru

[27+1 2I+1 ) 1 1
B, ( y):l_ 2; cotg,l-( 2; yj——ﬁcotgh(%)_', (4.22)

v némz jsme oznadili y = IgyuvBy/ksT.

Pii dostaten€ vysokych teplotach T >>T',, kdy se populace jednotlivych hladin
E,, velmi malo 1§, lze Brillouinovu funkci aproximovat prvnimi dvéma &leny jejiho
rozvoje v mocninnou fadu; pro susceptibilitu dostaneme

guilI+]) C
Xo= HoNo =3 KT T (4.23)
coz je znamy Curienv zdkon, v némz C zna&i Curieovu konstantu.
K ziskéani konkrétniho méfitka "vysokoteplotni aproximace" pfipominame, Ze pro
pole Bo~1 T se interakéni teplota T, pro jednotliva jadra pohybuje v fadech (0,1-10) mK.
Znalost statistické sumy umoztiuje uréit viechny termodynamické veli¢iny jaderné
spinové soustavy Ny spinli. Pro volnou energii F plati (viz napt.[LEV54 , FEY72])

F=—k,TN,InZ. (4.24)

Pro entropii S pak dostavame uZitim (4.20)

_ OF KN, L[E, | -
§=-—r=—t20 m;Jl_kBTHnZJe : (4.25a)
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Ve specialnim piipad€ Cisté magnetické interakce s ekvidistantnimi hladinami lze
aplikovat podobny postup, ktery vedl ke wvztahu (4.22), a vyjadfit entropii
v konkrétnéjsim tvaru

C(2I+1 , y)W
l:lnsmh( Y, y)—lnsmh(ZI J+

gw i W IB,] 2141 gh(ZI-H ) 1 .L)”- (4.25b)
T L 21 N\ o ) ooy )|

S=N,k,

27

Podobné Ize urcit i piispévek jadernych spini k mémému teplu pfi konstantnim
objemu. Tento pfispévek cy je dan parcialni derivaci stfedni (vnitini) energie U podle
teploty. Vyraz pro stfedni energii je zcela analogicky (4.18). Plati tedy celkem

I -E,
5 U I ZEme sl
c, :(ﬁ) , U= ZIE", P = (4.26)

Mémé teplo ¢y je nemonoténni funkci teploty s maximem pfi T ~7}, , leZicim obvykle
voboru velmi nizkych teplot. V této oblasti miize v celkovém mé&mém teplu latky
dominovat.

4.1.4. Jaderna relaxace

V piedchozim Clanku jsme se zabyvali vlastnostmi soustavy jadernych spind ve
stavu termodynamické rovnovahy. Zde se budeme stru¢né zabyvat procesy ustavovani
této rovnovahy, obvykle nazyvanymi jadernou relaxaci.

Relaxa¢ni procesy mohou mit riiznou povahu a mohou byt spojeny jak s vyménou
energie mezi jadernymi spiny a mfizkou, tak s vyménou energie uvniti spinového
systému. Napfiklad pfi ndhlé zmé&né velikosti statického magnetického pole z hodnoty B,
na novou hodnotu B,’se ptivodni magnetizace M, stane nerovnovaznou a soustava bude
postupné piechazet do nového rovnovazného stavu s odpovidajici magnetizaci M,’ =
XoBo’ podél magnetického pole By’ Proces ustaveni nové hodnoty podélné magnetizace
se nazyva podélnou relaxaci. JelikoZ je zména podélné magnetizace spojena se zmé&nou
potencialni energie v magnetickém poli, vede tento proces nutné k vyméné energie mezi
spiny a miizkou. Mluvime proto také o spin-mfizkové relaxaci.

~ V nerovnovazném stavu mize jaderny systém i za vySe uvedenych vné&jsich
podininek jevit nenulové pfi¢né slozky magnetizace. Tyto slozky relaxuji pfi pfechodu do
rovnovazného stavu k nule. Jak uvidime déle, nemusi byt tento proces nutn& spojen
s vyménou energie s miizkou. Mluvime o pricné relaxaci. Probereme postupné
nejdulezitéjsi rysy obou typt relaxagnich procesa. ‘
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a. Podélna spin-mrizkovd relaxace. NejjednoduSeji lze tento proces popsat fenome-
-nologicky pomoci standardni relaxa¢ni rovnice, podle niZz je rychlost zmény podéiné
slozky magnetizace umérna rozdilu mezi jeji rovnovaznou hodnotou M, a okamzZitou
hodnotou M.(#). Rovnice se obvykle zapisuje ve tvaru

dM,T  M(1)-M,

= T (4.27)

Veli¢ina T, popisujici relaxacni proces, se nazyva podélnou, respektive spin-mrizkovou
relaxacni dobou.

Oznacime-li hodnotu magnetizace na pocatku relaxalniho procesu symbolem
M(0), 1ze feSeni rovnice (4.27) zapsat ve tvaru

M(1)=M,-[M, - MZ(O)]e_TL’ o (4.28)

Okamzita hodnota magnetizace jevi tedy exponencialni zavislost na Case.

Experimenty prokazaly platnost relaxa¢ni rovnice (4.27) jen ve "vysokoteplotnim"

oboru, kdy plati 7' >>T},, piiCemZ relaxaéni doba T) jevi teplotni zavislost. Pfi nizSich
teplotach nelze zpravidla relaxaci podélné slozky magnetizace (&i jiné ekvivalentni
veli¢iny) popsat jedinou exponencidlou s jedinou relaxaéni dobou. Jak se viak ukazuje,
lze 1 pfi té€chto nizSich teplotach popsat relaxalni proces jinou, teplotné nezivislou
relaxaCni konstantou, ktera ve vysokoteplotni aproximaci pfechazi v tzv. Korringovu
konstantu (viz Cast 4.2.3). Obecné feCeno, spin-miiZkovy relaxalni proces v oboru velmi
nizkych teplot pfedstavuje velmi obtiZnou problematiku z teoretického i experimentalniho
hlediska. Jeji podrobnéjsi popis pfesahuje ramec tohoto uvodniho textu; odkazujeme
proto na specialni literaturu [KLES6].
b. Pricnd relaxace. Jak bylo jiz uvedeno, je za danych wn&sich podminek (tj. ve
stacionarnim magnetickém poli orientovaném v podélném sméru) pii¢na magnetizace M,
nenulova jen v nerovnovazném stavu, a relaxuje tedy k nule. Fenomenologicky lze tento
proces popsat rovnici analogickou k (4.27):

am (1) M)
a T

: ‘ (4.29)

Veli¢ina 7>, popisujici tento proces, se nazyva pricnd relaxacni doba.

(1) Spin-mrizkova interakce, v jejimz disledku nastivaji v nerovnovazném stavu
pfevazné jednosmérné piechody jadernych spinti mezi jednotlivymi hladinami Zeemanova
multipletu. Tyto pfechody vedou nejen ke zménam podélné sloZky magnetizace, ale i ke
zménam slozky pfi¢né. V ramci klasického modelu miZeme tuto skute€nost pochopit -
jako disledek ndhodnych zmén faze Larmorovy precese pfi téchto prechodech,
v disledku ¢ehoZ nemusi byt piicna slozka magnetizace plng vystfedovana.

(i) Spin-spinova interakce mize diky tomu, Ze vytvafi fluktuujici lokalni pole
v mist€ jednotlivych jader, rovnéz vyvolavat ndhodné zmény faze Larmorovy precese a
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tedy i zmé&ny pfilnych slozek magnetizace. Jelikoz vSak tyto sméry vznikaji v disledku
zmén stavi uvnitf spinového systému (pfi zachovani jeho celkové energie), zlstava pii
tomto relaxalnim procesu zachovana stfedni hodnota obsazeni jednotlivych
energetickych hladin a tedy i hodnota podélné slozky magnetlzace

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem je ziejmé, Ze pficna relaxace nemiiZe byt
pomalejsi neZ relaxace podélna. Musi tedy vzdy platit

T<T. | (4.30)
V pevnych latkach, a to zejména pfi nizkych teplotach, ¢asto plati
Ty<<T}. | (4.31)

Znamena to, Ze muZe nastat rovnovazny stav uvnitf spinového systému, zatimco
rovnovaha mezi nim a mfizkou je$t€ neni ustavena. Lze tedy mluvit o feploté spinového
systému Ty, rozdilné od teploty miizky.

Pro ilustraci situace uvedeme né€které konkrétni uidaje o relaxacmch dobach. Pri
T~10 mK se podélna relaxa¢ni doba v kovech pohybuje v fadech 10-100 s a v nevodicich
muze dosahovat hodnot az o nékolik fadu vétSich, zatimco pficna relaxaéni doba mé
fadovou hodnotu milisekund.

4.1.5. Jev jaderné magnetické rezonance

V odstavci 4.1.2 bylo ukazano, ze pifi vloZeni jadra se spinem / a
gyromagnetickym pomérem yv do asové neproménného pole By (0,0,B0) se piivodné
degenerovany stav rozstépi vzhledem ke kvantovému Cislu m a vznikne jaderny
Zeemaniv multiplet o 2/+1 ekvidistantnich hladinach, jejichz energie jsou dany vztahem
(4.8). Jednoduché kvantové mechanické uvahy (viz napt. [SED78]) ukazuji, Zze Casové
proménné pole B; orientované v roviné kolmé k By mize indukovat pfechody mezi
sousednimi hladinami Zeemanova multipletu v pfipad€, Ze jeho frekvence je rovna
Larmorové frekvenci

(4.11)

Tento jev se nazyva jadernou (nukledrni) magnetickou rezonanci (NMR).

Historicky prvni experiment s jadernou magnetickou rezonanci na molekularnim
svazku je Rabiho metoda pro méfeni gyromagnetickych pomérti jader [RAB39].
V kondenzovaném stavu byla NMR poprvé pozorovana na jadrech vodiku v pevném
parafinu [PUR46] a na vodikovych jadrech ve vod€ [BLO46]. Princip uspofadani pro
pozorovani NMR Blochovou metodou je uveden na obr. 4.2. Mezi pély magnetu
produkujiciho magnetické pole By je umistén méfeny vzorek (napf. voda), obklopeny
soustavou dvou zkfiZzenych vysokofrekvencnlch civek C,, C,, jejichZ navzajem kolmé osy
jsou rovnéz kolmé ke sméru By. Civka C, je z generatoru G napajena stiidavym napétim
frekvence ay a vytvaii stiidavé magnetické pole schopné pii spln€éni podminky (4.11)
budit rezonanéni piechody. Zmény pfi¢né slozky jaderné magnetizace (v roviné kolmé
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k By), nastavajici pfi rezonanci, indukuji v civce C, vysokofrekvenéni napéti, které mize
byt po zesileni pfijimadem P registrovano (napiiklad pomoci osciloskopu O). Pfi vlastnim
méfeni se sleduje zavislost indukovaného rezonanéniho napéti frekvence  na statickém
magnetickém poli Bo. F. Bloch podal velmi jednoduchy a nazorny vyklad svého
experimentu, zaloZeny na klasickém popisu pohybu jadernych magnetickych momentd
v magnetickém poli, ktery je vyjidfen fenomenologickymi, tzv. Blochovymi rovnicemi.
Vlastnosti jevu jaderné magnetické rezonance jsou v t&chto rovnicich popsany pomoci
fenomenologickych parametrd - pfi¢né a podélné relaxacni doby 7> a T3, zavedenymi
v odstavci 4.1.4. :

|—|
id
T

-

Obr. 4.2. Blochovo schéma pozorovani NMR

By, - staciondrni magnetické pole, C, C, - zkFiZené vf civky, G -
generdtor, P - pFijimaé, O - osciloskop, Z - zdroj elektromagnetu

I kdyZ Blochovy rovnice popisuji jev jaderné magnetické rezonance kvantitativné
s vyhovujici pfesnosti pfedevsim v soustavach se slabymi spin-spinovymi 1 spin-
miizkovymi interakcemi (napiiklad v kapalinich pfi vysSich teplotach), jsou dobrym
prostiedkem pro vytvofeni obecnych kvalitativnich predstav o vlastnostech jevu NMR.
Uvedeme proto stru¢né jejich tvar a zakladni - tzv. stacionarni - typ feSeni.

Predpokladejme, Ze na uvaZovanou soustavu jadernych spini plsobi opét
stacionarni magnetické pole B(0,0,Bo) a vedle ného téz libovolné Casové proménné pole
B,, trvale orientované v roviné (x,y) kolmé k B,. Predpokladejme dale, Ze pro velikosti
obou poli plati trvale podminka B, << Bo. Blochovy rovnice ptredpokladaji, Ze celkova
rychlost zmény jednotlivych sloZzek magnetizace je dana jednak gyromagnetickymi
vlastnostmi jadernych momentid popsanych rovnici typu (4.10), jednak relaxa¢nimi
procesy popsanymi vztahy (4.27) a (4.29). Rovnice tedy maji tvar
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Wx Mx,
) ¥ (M x B)x,(y) =)

d\j’ y L y (432)
z  _ MxB v, M,
dt }’N( X )z Tl' >

kde B znaci vysledné magnetické pole B = B, + B;.

Uspofadani experimentu podle obr. 4.2 odpovida pfi dostate$n& pomalé zm&ng
pole By uvaZzovanému staciondrnimu feseni Blochovych rovnic. Stfidavy signal ve
snimaci civce je dan superpozici dvou sloZek navzijem fazov& posunutych o 7/2, pro
jejichZz amplitudy u a v z Blochovych rovnic plyne

_ 7 vB, ];2 (w —‘wo)
1+ R(0- o) +7,’ BT
_ yvBL

1+ L (@-o,) +74¥BI 1T,

(4.33)

Veli€ina @ zna€i okamzZitou hodnotu frekvence pfilozeného harmonicky proménného
pole amplitudy 2B, vytvofeného budici civkou C;, My je statickd magnetizace soustavy
jadernych spinti, popsana v odstavci 4.1.3.

Obé slozky signalu  a v maji v zavislosti na @ tvar znamych Lorentzovych kiivek
a vyjadiuji postupné amplitudy disperzni a absorpéni sloZky spektra NMR. Jak je z (4.33)
patrné, jsou ob& tyto slozky Umémé statické jaderné: magnetizaci. Podrobngji je
stacionarni (a 1 jiné typy) feSeni Blochovych rovnic popsano napftiklad v [SLI63] nebo
v [SED78]. V nasledujici kapitole budou podrobnégji diskutovany vlastnosti feeni, které
jsou zakladem pulznich technik NMR spektroskopie.
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4.2. APLIKACE METODY NMR VE FYZICE NiZKYCH TEPLOT

Soustavu jader atomil vytvéfejicich latku v kondenzovaném stavu je mozno
povaZovat za téméf ideilni paramagneticky systém lokalizovanych magnetickych
momentil (srovnej odst. 4.1.3). Slabé mikroskopické interakce uvnitf jaderného systému
a interakce s elektronovym okolim se projevi fluktuujicimi lokalnimi magnetickymi a
elektrickymi poli. Pokud je zdrojem t&chto poli interakce jader s lokalizovanymi elektrony
vlastniho atomu nebo s nelokalizovanymi elektrony vodivostnimi, byvaji tato pole
nazyvana poli hyperjemnymi. Je-li dana latka ve vn&j$im magnetickém poli Bo, sklada se
stfedni hodnota lokalnich magnetickych poli s polem B, a mé&ni tak rezonanéni podminku
NMR (4.11). Stejnym zplsobem se uplatni stfedni hodnota lokélniho pole elektrického ve
zméné hodnoty V. ve vztahu (4.16). OkamzZité hodnoty lokalnich magnetickych a
elektrickych poli odrazeji naproti tomu dynamiku elektronového systému a piispivaji k
procesim spin-mfizkové a spin-spinové relaxace (viz odst. 4.1.4., nebo podrobn&ji
[SED78, ENG82, PRO89)).

Zmeny stredni hodnoty lokalniho magnetického nebo elektrického pole, které jsou
disledkem zmin&nych mikroskopickych interakci, mohou byt ve srovnani s By velmi malé
a metoda NMR je diky své vysoké rozliSovaci schopnosti v fadé pfipadd jedinou
metodou, schopnou je zaznamenat. Obvykle se projevi ve formé& posuvu nebo $t&peni
rezonan¢nich linii. Pulzni technika NMR pfinesla navic metody relativnd snadného
mefeni relaxaCnich dob (viz napf. odst. 4.2.1.) a tim i nové moZnosti studia ji% zmin&né
dynamiky elektronovych stava.

Ve fyzice a experimentalni technice nizkych teplot nalezla metoda NMR velmi
Sirok€ uplatnéni, mimo jiné i proto, Ze se sniZenim teploty roste pomér signal/$um, coZ
usnadiiuje detekci signalu (viz odst. 4.2.1, [PRO89]). Z mnoha aplikaénich moZnosti pfi
studiu mikrostruktury kondenzovanych latek uvedeme v odstavci 4.2.2. piiklady
vysledkd, kterych bylo dosazeno studiem spekter a relaxa¢nich rychlosti NMR v kovech,
kde pfi nizkych teplotach maji n€které projevy hyperjemnych intrerakci bezprostiedni a
nazornou interpretaci, nebot’ odrazeji pfimo stav vodivostnich elektront. Pro srovnani
jsou zde uvedeny téz piiklady vyuziti metody NMR ke studiu mechanizmd vodivosti a
vzniku supravodivého stavu u tzv. vysokoteplotnich supravodicd. Pulzni technika NMR
umozZiiuje podstatné snizeni tepelného zatizeni méfeného systému. Toho je s vyhodou
vyuZivano pfi konstrukci NMR teplom&r (odst. 4.2.3), které jsou vyznamnou slo¥kou
experimentalni techniky nizkych a velmi nizkych teplot.

4.2.1 Pulzni technika NMR

Chovani souboru jadernych spinii v kondenzované latce umisténé v statickém
magnetickém poli By a ¢asové prom&nném magnetickém poli B,(t), které je orientovano
kolmo k poli By, lze v plné obecnosti popsat metodami kvantové statistiky s vyuZitim
formalizmu matice hustoty. Tento postup, jehoZ zakladni pfedstavy jsou vyloZeny napt.
v [ABR61, SLI63], vSak neni pfili§ nazorny, a proto se pti uvodnim vykladu metodiky
NMR &asto vyuZiva klasickych pohybovych rovnic (4.32) (tzv. Blochovy rovnice).
Orientace statického magnetického pole se voli obvykle ve smé&ru osy z laboratorniho
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soufadného systému. K nému kolmé, harmonicky proménné pole je napiiklad aplikovano
ve sméru osy y, tak¥e celkové pole B ma potom tvar: B = (0, By,cosa¥, By). Casové
proménné pole Bj,coswt je linearn€ polarizované a je ve veétsin€ piipadi realizovano
radiofrekvenc¢ni civkou navinutou na vzorku. Osa civky je kolma ke statickému poli B.
Linearn€ polarizované pole lze rozloZit na dvé kruhové polarizované slozky v roviné (x,y)
o amplitudach B, = By,/2. Za ptedpokladu, e B1<<B.x, coZ je podminka v metodice NMR
standardné dodrzovana, se uplatni pouze slozka rotujici souhlasné se smérem Larmorovy
precese, zatimco vliv slozky druhé se stfeduje [SED78, ENG82]. Uvazujme dale pohyb
jaderné magnetizace v soufadné soustavé (x’y’z’), ktera rotuje kolem sméru statického
magnetického pole tak, e z=z'. Uhlova rychlost rotace necht je @ a jeji sm&r necht
odpovidda sméru Larmorovy precese v statickém poli By. Ztotoznime-li bez jmy na
obecnosti smér osy )’ se smérem vybrané komponenty kruhové polarizovaného pole, Ize
snadno ukazat [ENG82], Ze v rotujicim systému soufadnic maji Blochovy rovnice
formalné stejny tvar jako rovnice (4.32) v soustavé laboratorni. Magnetické pole B je
vSak nahrazeno tzv. efektivnim magnetickym polem B, ve tvaru: B.,~(0, B,, Bo-a/y),
které jiz neni Casové proménné. Blochovy rovnice maji potom tvar

aMm

=M (0,-0)-M o -—=,

dt y z A
Wy' M My' 4.34

=- ®,— O - .

M (0-0) - (430
dM._ M,- M

=M o + z,

dt x A

kde jsme zavedli oznaCeni ay=yB, a @,;=)B:.

Zakladem pulzni techniky NMR je nestacionarni (tzv.pulzni) feSeni Blochovych
rovnic (4.34), kdy je radiofrekvencni pole aplikovano ve formé kratkych impulzi, tedy po
omezenou dobu 7, pro kterou plati 7<<7}, 7. Vzhledem k tomu, Ze relaxacni doba 75 je
v pevnych latkach obvykle podstatné krat$i nez relaxa¢ni doba 77 a nabyva typickych
hodnot 7>~100 ps, je vidét, Zze musi byt z~10 us. Za uvedenych podminek je mozno
v dob& pasobeni pole B; zanedbat v rovnicich (4.34) relaxa¢ni &leny. ReSenim takto
zjednoduSenych rovnic je prosty precesni pohyb jaderné magnetizace kolem sméru
efektivniho magnetického pole (obr. 4.3.). Ve specialnim piipad€, ktery nazyvame
rezonanci, plati w=ay a vektor magnetizace vykonava precesi v roving (x,z) s thlovou
rychlosti @;. Je-li v Case =0 jaderny systém v tepelné rovnovaze s mfizkou, takze
M=(0,0,M,) a délka pulzu takova, ze plati w7 =n/2, hovotime o 7/2 pulzu v rezonanci.
Po skonceni pulzu je magnetizace otoCena do sméru osy -x’ Je-li 4o = w-ay # 0, jde o
excitaci signalu NMR mimo rezonanci. I v tomto pfipad€ lze vSak realizovat excitaéni
pulz tak, aby vysledny smér magnetizace byl téméf -x’ K tomu je zapotiebi, aby byla
dodrzena podminka Aw<<a. Potom je odchylka efektivniho pole od osy y’ mala a
ota&eni magnetizace probiha téméf stejnym zpiisobem jako v rezonanci (srovnej obr. 4.3).

Po vypnuti excitacniho pulzu plati @= yB; = 0. Pro feSeni Blochovych rovnic je
v této situaci vhodné zavést veli¢inu M.=M,+iM,.. Po snadné Upravé prvych dvou
rovnic v soustaveé (4.34) dostavame pro M.
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M,
=i, -

(4.35)

3

Obr.4.3. Precese jaderné magnetizace v rotujicim
systému souradném

Resenim této rovnice je precese vektoru M. v roving (x7y’) s thlovou rychlosti Aw a
zarovei exponencialni pokles jeho amplitudy s ¢asovou konstantou 75 podle vztahu

M, = M, (0)exp|-i( Ao+ Y )1]. (4.36)

Slozka magnetizace M,. se podle tieti z rovnic (4.34) navraci k rovnovazné hodnoté
podle

M, = M_(0)[1-exp(~1/T))]. (4.37)

Vyse uvedené vysledky byly ziskany za predpokladu, ze se vSechny spiny
nachézeji ve stejném magnetickém poli. Tato situace je vSak prakticky nerealizovatelna.
Lokalni magnetické pole je vidy nehomogenni, pfiCemz zékladnim zdrojem jeho
nehomogenity je nehomogenita vnéjsiho pole B.. Tu muZeme v soulasné dobé do
zna¢né miry eliminovat napfiklad uzitim supravodivych magnetd, kde lze dosadhnout
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vobjemu fadu cm’ relativni nehomogenity men3i ner 10° V pfipadé méfeni
krystalickych nebo amorfnich vzorkli vSak miiZe byt vyznamnym zdrojem nehomogenity
lokélniho makroskopického pole nehomogenita tvaru a velikosti &astic. Tento vliv je
zvlasté vyznamny u paramagnetickych, eventudlné magneticky uspotadanych latek.
Dalgim a Casto nejvyznamné&j$im principialnim zdrojem nehomogenity lokalniho pole jsou
vnitfni mikroskopické interakce v latkach. Typickym piipadem je jaderna dipol-dipolova
interakce, ktera v pevnych latkdch vytvafi relativni nehomogenitu lokalniho
magnetického pole fadu aZ 10 (viz napt. [ENG82]).

N

S -—— —

Obr.4.4. Rozdéleni Larmorovych frekvenci
(schematicky)

Pro popis distribuce lokalniho magnetického pole je moZno zavést normovanou
funkci g(ap-mn) , kterd ma vyznam hustoty pravdépodobnosti. Soudin g(wy-my)day
udava, s jakou pravd€podobnosti se v latce vyskytuji spiny s Larmorovou frekvenci
vintervalu (an,ap+dan). V nejjednodusdim pripad® Ize predpokladat, Ze rozdgleni je
symetrické vzhledem k maximalni hodnot& na frekvenci @, ma tvar zvonovité funkce a
jeho Sitka je charakterizovana veli¢inou Aw (viz obr. 4.4).

Je-li nyni naptiklad frekvence radiofrekven&niho pole w=mh, jsou v rezonanci
pouze spiny v uzké oblasti okolo maxima distribudni funkce g(an-m). Pii aplikaci 772
pulzu se tato skupina spin@i rotaci kolem osy y’oto&i do sméru -x’ Ostatni spiny rotuji
kolem efektivniho pole, jehoz smér zavisi pro kazdou skupinu na rozdilu ay-my (viz
obr.4.3.). Po skonCeni pulzu nebudou tedy obecng orientovany ve sméru -x’ To zptsobi
nezadouci distribuci pocatecnich podminek pro dalsi Easovy vyvoj signalu. Jak viak bylo
ukazano vySe, lze i pro skupiny spinii excitované mimo rezonanci realizovat 77/2-pulz, po
jehoZ skondeni maji pfiblizné smér osy -x! Podminkou je, aby pro kazdou skupinu byla
splnéna podminka Bi>>(an-mh)/y. To ziejmé plati, pokud zajistime, aby Bi>>Amn/y (tzv.
princip homogenni excitace).

Po skonCeni excitaéniho pulzu je nutno pohyb jednotlivych skupin spind uvazit
oddélené. Vysledny vztah pro M. lze ziskat ziejmym zobecnénim rovnice (4.36).
Predpokladame-li homogenni excitaci a 772 pulz, je mozno psat
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e _
M,(f)=Me " J‘e"i("’°’°’°)'g(a)o ~ @, )da,. | (4.38)

—0

Integratni meze byly upraveny s ohledem na realné vlastnosti funkce g(my-mp).
Magnetizace M. (f) vyvola v civce navinuté na vzorku proménny magneticky induk&ni
tok. K nému pfislusné radiofrekvenéni napéti je nazyvano signdlem volné precese (free
induction decay - FID). Jak je vidgt ze vztahu (4.38), je signal FID umérny Fourierovu
obrazu funkce g(amp-mp). Je-li tato funkce napfiklad kiivkou Lorentzova typu
charakterizovanou konstantou 7>’ ( viz napt. [SED78])), je &asovy Gitlum popsany rovnici
(4.38) exponencidlni s &asovou konstantou 7>*, pro kterou plati T>*'=7,"'+7,"".
V pevnych latkach popisuje funkce g(ax- @) rozdéleni rezonancnich frekvenci zpiisobené
jadernou dip6l-dipolovou interakci a miZe byt obecné aproximovana funkci Gaussova
typu. V této situaci je pak FID neexponencilni. Casovy priibéh signalu FID nemusi byt
urcen pouze nehomogennitou lokalniho magnetického pole. Ur&itou roli miZe hrat i Sitka
pasma rezonanéniho obvodu, v némZ je zapojena civka se vzorkem, a v nékterych
pfipadech dokonce i Sitka pasma pfenosu excitacni nebo pfijimaci trasy spektrometru
NMR. Pokud je €asovy prub&h amplitudy FID vyuZivan pro méfeni, je tfeba viechny tyto
mozné vlivy uvazit.

/4

Nl§

-
o FID(t)~(1-¢ T1)

0« ¢ 4, t,+7

Obr.4.5. Schéma pulzni série (772, w/2) pro méreni relaxacni doby T,

Kromé signalu volné precese, vytvafeného jedinym budicim impulzem, je moZno
kombinaci vice budicich impulzi produkovat fadu dalSich nestacionamich signald, jez lze
vyuzit obdobné jako FID a které navic poskytuji principialné nové moznosti pro méfeni
relaxacnich dob. Napiiklad aplikaci dvojice (772, 7) pulzii v Casovém odstupu #1,<7},T
ziskdime ve stejném Case f;; po skonCeni druhého pulzu nestacionarni signal tzv.
spinového echa. Ze zavislosti amplitudy tohoto signalu na Casovém intervalu mezi
budicimi pulzy je mozno stanovit relaxacni dobu 7,. Pfidanim dalSich budicich pulzi
ziskdme metodu méfeni Tj, ale i dalSich parametri popisujicich dynamiku jaderného
systému (bliZe viz napt. [SED78, PRO89]).

Nestacionarni signal FID nim poskytuje v zasadé dvé zakladni informace
o studovaném jaderném systému. Prvou z nich ziskdme Fourierovou transformaci
Casového prubéhu signalu, ktera urdi distribuéni funkci Larmorovych frekvenci (viz 4.38).
Studium tvaru této funkce je zakladem tzv. NMR spektroskopie. V disledku
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mikroskopickych interakci v latkiach dochazi uvnitf jaderného systému k lokalnim
zm&nam rezonanéni podminky (4.11). Zajistime-li dostateCnou homogenitu
makroskopickych magnetickych poli, nema jiz funkce g(an-wv), tzv. spektrum NMR,
jednoduchy tvar jako na obr. 4.2, ale je sloZena z celé fady maxim, jejichz poloha
odpovida pfisluiné hodnot& lokalniho magnetického pole a amplituda poltu jader, na
které takové lokalniho pole pisobi. Hlavni pfednosti NMR spektroskopie je jeji vysoka
rozlifovaci schopnost a lokalni charakter informace. Co do praktické vyuZitelnosti
dosahla spektroskopie NMR vysokého rozlifeni vrcholu v kapalinich se standardné
dosahovanou relativni rozlifovaci schopnosti fadu 10°. Tato metoda je dnes jednou
z nejdileZit&jich analytickych a diagnostickych metod v organické chemii, biologii a
lékafstvi (viz napt. [ENG82, PRO89]). V pevnych latkach je dosazitelné rozliSeni niZsi,
fadu 105-10°. Piesto ma i zde spektroskopie NMR pfi studiu mikrostruktury a
elektronové struktury své nezastupitelné misto. N&které piiklady vyuZiti spektroskopie
NMR v pevnych latkich budou probrany v nasledujicim odstavci (podrobnéji viz
[SED78])). ,

Druhou zékladni informaci, kterou poskytuje FID, je velikost slozky z jaderné
magnetizace v okamziku aplikace 772 pulzu. Pravé této slozce jaderné magnetizace je
totiz Umérna podatedni amplituda signalu FID (srovnej (4.38) pro 7=0). Na této
skutednosti je zaloZeno vyuZiti pulzni metody NMR pro méfeni relaxacnich dob 77 a pro
méFeni nizkych a velmi nizkych teplot ( viz odst. 4.2.3.).

Relaxa¢ni dobu 7; je mozno méfit napiiklad vyuzitim tzv. (#/2, n/2) série podle
obr. 4.5. Vyjdeme-li ze stavu tepelné rovnovahy, oto¢i prvy a72 pulz magnetizaci Mo do
roviny (x y’) rotujici soustavy soufadnic. Nasleduje signal volné precese, ktery odezni po
gase fadové srovnatelném s 7>*. Tato doba je u latek v kondenzovaném stavu obvykle
podstatné krat3i neZ relaxalni doba T} (srovn. odst. 4.1.4). Po uplynuti doby # aplikujeme
n/2 pulz. Signal volné precese po jeho skonéeni je umémy okamZité hodnoté sloZky z
magnetizace M,(t;). Opakovanou aplikaci pulzni série ziskime Casovou zavislost sloZky
‘M,, ktera je dana vztahem (4.37). Jeho vyuZitim stanovime snadno relaxa&ni dobu 77.

4.2.2. NMR v kovech pri nizkych teplotich

V tomto odstavci struéné shrneme nékteré zakladni pfedstavy o hyperjemnych
interakcich, jejich projevech a moZnostech vyuZiti pro studium kovii s diirazem na jejich
vlastnosti pfi nizkych teplotach. Vyklad bude soustfedén na interakce magnetické.
Projevy elektrické kvadrupdlové interakce jsou zde mén€ vyrazné, a proto pouze
odkazujeme na specialni literaturu {WIN71, ABR61, SLI63]. ProtoZe cilem tohoto textu
jsou spie otazky aplikadni, nebudou ani vysledky studia magnetickych interakci
diskutovany pfili§ podrobn&. Pro hlubsi informaci odkazujeme na vySe uvedenou specidlni
literaturu, piipadn& na uvodni texty [SED78, ENG82, PRO89].

Magneticka interakce jaderného a elektronového spinu pro elektrony ve stavu
jiném nez stav s ma charakter dipol-dipolové interakce, kterou lze popsat spinovym
hamiltonianem ve tvaru

H'=14%(r,)s . (4.39)
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VeliCiny s a I jsou operatory elektronového a jaderného spinu a éd(re) je symetricky
tenzor 2. fadu s nulovou stopou, zavisly na vzajemné poloze jadra a elektronu popsané
vektorem r.. Elektrony ve stavu s maji nenulovou hustotu pravdépodobnosti vyskytu v
misté jadra, a proto jejich interakci s jadrem nelze popsat vztahem typu (4.39). S vyuzitim
aparatu klasické elektrodynamiky miZeme vsak pro tutu interakci nalézt vztah

AY =a"1s 8(r,); (4.40)

a je v tomto piipadé konstanta. Interakce popsana takovym hamiltonidnem se nazyvé
Fermiho kontaktni interakci.
Pro interakci jadra s orbitalnim momentem lze odvodit hamiltonian ve tvaru

Al =a" IL, (4.41)

kde L je celkovy orbitalni moment dané elektronové slupky. Veliina o" je v tomto
pfipadé uméma <r,>> , kde r. je polohovy vektor elektronu vii&i jadru a naznatené
sttedovani se provadi v pfislusné slupce.

Z tvaru vySe uvedenych interak¢nich hamiltoniani je zifejmé, Ze hyperjemnou
interakci lze popsat operatorem efektivniho magnetického pole By ve tvaru

H,=-y h1B,. (4.42)

Toto pole byva oznaovano jako pole hyperjemné. Stiedni hodnotu <B,> ziskame
stfedovanim pfes vSechny elektronové stavy daného systému. Vzhledem k podstatné
vE&tSim interakénim energiim v systému elektronovém neZz v systému jaderném je doba
zivota elektronovych stavii podstatné kratsi nez doba Zivota stavl jadernych. Napfiklad
casové konstanty spin-spinové interakce, které charakterizuji dobu zivota jadernych stavi,
se v kovech pouzivanych pro jadernou termometrii pii teplotach fadu mK pohybuji
voblasti 10*-10®s (viz tab.4.2), zatimco charakteristické doby Zivota stavi
elektronovych jsou fadu 10'2s [ABR61]. Za t&chto okolnosti lze situaci chapat tak,
jakoby se jaderné spiny nachézely v dodatedném efektivnim stacionarnim poli <Bj>,
které se sklada s externim polem By.

Celkové hyperjemné pole plsobici na jadra v atomech s vice elektrony je dano
souctem fady piispévku, ¢asto s navzijem opacnym znaménkem. Napiiklad u zaplnénych
vnitinich s-podslupek se prispévek Fermiho kontaktni interakce (4.40) diky opa¢né
orientaci spinii plné kompenzuje. Tato situace, ktera je typicka pro diamagnetické latky,
se viak vyrazné méni u latek magneticky aktivnich. Vymé&nna interakce elektrond
nezaplnénych podslupek (napt. podslupek 3d nebo 4f u tranzitivnich kovti) s elektrony
vnitinich s-podslupek se projevi zmé€nou elektronové hustoty s-stavi, ktera zavisi na
orientaci spinu s-elektron vi¢i magnetickému momentu magneticky aktivni podslupky.
Proto se Fermiho kontaktni interakce jadra s elektrony vnitinich s-podslupek dale
nekompenzuje. Podrobné€jsim rozborem lze ukazat, Ze piispévek k hyperjemnému poli,
vytvafeny timto mechanismem (tzv. vyménné polarizace), je obvykle opaény ke sméru
celkového magnetického momentu atomu a je v nékterych pfipadech (napf. u kovi 3d)
pfispévkem dominantnim [WAT62].
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Pro kovové systémy je charakteristickd hyperjemna interakce jader
s nelokalizovanymi stavy vodivostnich elektrond. Uvazujme nejprve interakci
s vodivostnimi elektrony ve stavu s. V analogii s vy$e naznaenym postupem je moZno i
v piipadé nelokalizovanych stavli zavést operator hyperjemného pole, ktery ma podle
(4.40) tvar

B a s | 4.43
v= (r.). (4.43)

Pro stanoveni stfedni hodnoty hyperjemného pole se v tomto pfipadé provadi stfedovani
pfes viechny stavy vodivostnich elektronti; v jednoelektronové aproximaci je popisujeme
vinovou funkci Blochova typu [KIT76, SED78]. Analyzujeme-li situaci v experimentu
NMR, kdy je vzorek umistén ve vné&jSim magnetickém poli By, a uvaZime-li, Ze
v netransitivnich kovech obvykle plati B,<<B,, dojdeme ke ziejmému zavéru, Ze
podstatnou roli pro zménu rezonan¢ni frekvence NMR (4.11) hraje slozka B, ve sméru
pole B... Tato slozka je zfejmé umérna magnetické susceptibilité vodivostnich elektronti
X -Tato tzv. Pauliho susceptibilita je teplotné nezavislou veliinou, coz je dano tim, Ze
ve vodivostnim pasu lze excitovat pouze stavy v (1zké oblasti de~&T/Tr v okoli Fermiho
meze. Toto omezeni a &funkce v operatoru (4.43) se ve vysledku stifedovani

<Bhf.z ) = konst. z,( [4,(0) |2>FBo (4.44)

projevi veliinou ( | u(0) | %y, coZ je hodnota &tverce amplitudy Blochovy funkce v misté
Jadra, stfedovana pfes stavy vodivostnich elektronti na Fermiho plose. Popisuje hustotu
pravd€podobnosti vyskytu vodivostniho elektronu v misté jadra. Vztah (4.44) byva &asto
prezentovan ve tvaru:

(B,.)=KB,, (4.45)

kde se konstanta K nazyva Knightovym posuvem. Své jméno ziskal tento efekt podle W.
D. Knighta, ktery jako prvy zjistil, Ze se rezonan&ni frekvence NMR jader ®*Cu v kovové
médi 1i§i o 0.23% od rezonan¢ni frekvence jader téhoZ izotopu v nekovovém CuCl
[ABR61]. Podrobnéjsi interpretace Knightova posuvu s cilem stanovit velidinu
( |uk(0)1 ®y ukazuje, ¢ Knightiv posuv v diamagnetickych kovech neni dan pouze
pfimou kontaktni interakci s vodivostnimi elektrony, ale Ze uritou nezanedbatelnou roli
hraje i polarizace vnitinich zaplnénych s-podslupek vyménnou interakci s vodivostnimi
elektrony, tedy efekt obdobny vyménné polarizaci u tranzitivnich kovii. Vztah (4.45)
potom modifikujeme do tvaru

(B,.)=K(1+R)B,. (4.46)

Hodnota korek¢ni konstanty R roste s rostoucim hmotnostnim ¢&islem. Napt. pro
Na je R~0.055 a pro Cu je jiz R~0.3 [ABR61]. Kvantitativni interpretace Knightova
posuvu vyZaduje nezavislé méfeni Pauliho susceptibility, které se dosud podafilo
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spolehlivé realizovat pouze v nékolika mélo pfipadech, napf. méfenim EPR vodivostnich
elektrond u Li a Na.

Pies tyto potize se mé&feni Knightova posuvu pouziva vSude, kde je zapotiebi
ziskat informace o stavu vodivostnich elektronti nebo obecné volnych nositeld naboje.
Principialng duleZité poznatky pfineslo studium Knightova posuvu i pii provéfovani
predstav 0 mechanismu vzniku supravodivosti jak u klasickych kovovych supravodica,
tak i v pfipadé vysokoteplotnich supravodi€i na bazi oxidi. Jako pfiklad mize slouzit
méieni teplotni zavislosti Knightova posuvu jader #Al vmalych &asticich hliniku. Ve
shod& s teorii je nad teplotou supravodivého pfechodu (7.~0.9 K) Knightliv posuv
teplotné nezavisly (viz obr. 4.6).
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Obr.4.6. Teplotni zavislost poméru Knigh-
tova posuvu v supravodivém (Ky) a normal-
nim (K,) stavu

Pokud dochéazi pod teplotou 7, ke vzniku Cooperovych pari a vodivostni
elektrony jsou vdobrém pfiblizeni ve stavu s, musi Pauliho susceptibilita, a tedy 1
KnightGv posuv klesat k nule. V obrazku je vynesen pomeér velikosti Knightova posuvu
pod T, (K;) k jeho velikosti nad 7, (K,) pro zminény piipad hliniku a mezni hodnoty
tohoto poméru pro 7—0 pro vanad, cin a rtut. Teoretickd zavislost, odpovidajici
piedstavé spinového parovani podle BCS, je v obrazku vyznaCena <Carkované.
Experimentalni vysledky, které jsou s teoretickymi v jasném rozporu, byly ve své dobé
divodem pochybnosti o platnosti BCS teorie, alespoii do doby, nez byla pozdésimi
méfenimi na vzorcich velmi Cistého hliniku shoda teorie a experimentu uspokojiveé
prokéazana. V pfipadé vanadu, ktery patii do skupiny tranzitivnich kovi, je slaba teplotni
zavislost Knightova posuvu pod 7 (viz obr. 4.6) zdivodné&na vysokym orbitalnim
prispévkem, ktery neni procesem spinového parovani ovlivnén. V piipad€ ostatnich kowv,
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zvlasté hliniku, u nichZ se predpoklada orbitalni pfispévek velmi maly, se za pricinu
-pomé&mné nevyrazného poklesu Knightova posuvu pod 7. povazuje rozptyl vodivostnich
elektrond na nedistotach, eventudlné na povrchu vzorku, nebot u vodivych a
supravodivych latek se pro malou hloubku vniku magnetického vf pole pouzivaji pro
méfeni NMR vzorky sestavajici z velmi malych Castic.

Ponékud jina je souCasna situace ve velmi aktualni oblasti vyzkumu vysoko-
teplotnich supravodi¢i (VTS). NMR je i zde jednou z Casto pouZivanych a citovanych
experimentalnich metod. Ackoli dosud neni mechanismus pfenosu naboje a vzniku
supravodivého stavu v téchto materialech jesté pln€ pochopen, oznacuje se i zde zména
rezonanéni frekvence jako Knightiv posuv. Typickym piedstavitelem VTS mateniala je
nekovova keramicka latka Yba,Cu;O; (YBCOQO). Méfeni teplotni zavislosti Knightova
posuvu nad teplotou T~90 K 1 pod ni byla provedena jak na jadrech médi, tak 1 kysliku
0. Zv143t& méfeni na jadrech kysliku, ktery ma v pfirozené izotopové smési zastoupeni
pouze asi 4% (viz tab. 4.1), jsou experimentalng velmi naro¢na. Vysledky méfeni jsou
uvedeny na obr. 4.7. Atomy kysliku zaujimaji ve struktufe YBCO dva typy miizkovych
poloh s vazbou bud’ na mé&d’ nebo na barium. Velikost Knightova posuvu nad 71 jeho
prubéh pod T, je v obou polohach rizna. Zatimco v polohdch vazanych na barium se
Knightiv posuv chova témér presné podle teorie BCS (Carkovana kfivka), je jeho prib&h
u poloh vazanych na méd vyrazné odliSny. Tyto vysledky ukazuji spolu s dalsimi
poznatky (napf. vyraznou anizotropii Knightova posuvu na jadrech médi) na znacnou
sloZitost teoretické interpretace mechanismu pienosu naboje a vzniku supravodivosti
v té€chto latkach.
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Obr.4.7. Teplotni zavislost Knightova posu-
vu na jadrech médi ve vysokoteplotnim
supravodici YBCO '

V paramagnetickych kovech se v pozorovaném posuvu resonanéni frekvence
NMR vidi nekovové diamagnetické latce uplatni navic jiz vySe zminény mechanismus
“vyménné polarizace vnitinich s-podslupek. Jeho pfispévek k hyperjemnému poli je
umémy stfedni hodnot€ magnetického momentu magneticky aktivnich atomt, tedy
paramagnetické susceptibilité latky. Ve vétSin€ piipadi je radov€ vétsi nez klasicky
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Knightiiv posuv a ma teplotni zavislost odpovidajici Curieovu nebo Curieovu-Weissovu
zakonu. Podrobnéji o téchto otazkach viz [SED78].

Vyse uvedena diskuse ukazala, Ze je Knightiv posuv typickou vlastnosti spekter
NMR v kovech a Ze je jeho hodnota v mnoha pfipadech mirou stfedni hodnoty
hyperjemného pole vytvaieného na jadrech vodivostnimi elektrony. Fluktuace spinové
hustoty vodivostnich elektronti v mist& jadra (a tedy i fluktuace hyperjemného pole)
mohou piispivat k procesim spin-miizkové a spin-spinové relaxace. V fadé pfipadd,
zejména v oblasti nizkych teplot, kde nejsou ve vétsi mife excitovany fonony, jsou tyto
fluktuace dominantnim relaxa&nim mechanismem. Knightiv posuv i relaxace jsou pak
urdeny interakcemi stejného typu a je tedy moZno ocekavat ur€itou souvislost.
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Obr. 4.8. Teplotni zavislost relaxacni doby
- Tv v hiiniku

Z praktického hlediska je zvlasté dilezité studium spin-miizkové relaxace.
Vypodet relaxaéni doby 7) lze opé&t provést v jednoelektronovém pfiblizeni za
pfedpokladu, Ze je stav vodivostnich elektrond popsan funkcemi Blochova typu (viz napf.
[SED78]). V oboru teplot 7<<Egks, aviak za predpokladu vysokoteplotni aproximace
vpopulaci jaderného Zeemanova multipletu 7>>7;, (viz odst. 4.1.4), lze mezi
Knightovym posuvem K, spin-miizkovou relaxacni dobou 7; a teplotou odvodit tzv.
Korringuy vztah

2
T KT = 7_=L

s 4.47
¥y 47k, ( )

v némz jsou 7. a v elektronovy a jaderny gyromagneticky pomeér. Vztah (4.47) se Casto
zapisuje ve tvaru :

TT=x. (4.48)
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Teplotné nezavisla veliCina « se nazyva Korringovou konstantou.

ProtoZe jsou viechny veliCiny ve vztahu (4.47) nezavisle méfitelné, lze jeho
platnost snadno experimentaln€ provefit. Pokud dochazi k nesrovnalostem, je mozno
uvaZovat napiiklad o vhodnosti aproximaci provedenych pfi odvozeni vztahu (4.47), o
mozZnostech zapoCteni dalSich interakci a podobné. V tomto smyslu je méfeni teplotnich
zavislosti spin-mfizkové relaxa¢ni doby v oblasti nizkych teplot vyznamnym prostfedkem
studia elektronové struktury latek. V fad& piipadii bylo experimentiln& ové&feno, e
teplotni zavislost 77 podle vztahu (4.47) s teplotn& nezavislym Knightovym posuvem plati
s vysokou pfesnosti v Sirokém oboru teplot, takZe ji lze pouZit napf. pro kalibraci NMR
teplomérti (viz odst. 4.2.3). V oblasti velmi nizkych teplot, kdy neni splnéna podminka
vysokoteplotniho pfiblizeni 7>>T},,, nelze spin-miiZkovou relaxaci popsat jednoduchou
exponencidlni zavislosti na Case (4.27). D4 se viak ukazat, Ze i zde lze relaxadni proces
popsat jedinou relaxa¢ni konstantou «.

Pro ilustraci moznosti, které poskytuje metoda NMR pro studium elektronové
struktury latek pfi nizkych teplotach, 1ze uvést méfeni teplotni zavislosti 77 v okoli
supravodivého prechodu v klasickém supravodi¢i, napiiklad v hliniku (viz obr. 4.8).
Mgéfené hodnoty relaxalni doby 7; jsou vyneseny v zavislosti na teploté v redukované
stupnici 7./T (T je teplota pfechodu). V oblasti nad teplotou 7 je teplotni zavislost T}
velmi pfesn€ popsana Korringovym vztahem (4.47). Extrapolace této zavislosti pod T, je
v obrazku znizornéna Carkovanou kfivkou. Je vidét, Ze pod 7. se teplotni zavislost
relaxaCni doby od Korringova zakona siln€ odchyluje. Pokles relaxa&ni doby s poklesem
teploty se interpretuje jako disledek divergence hustoty stavii na Fermiho mezi v oblasti
supravodivé energetické mezery ([KIT76], Cesky pieklad str. 368); jde o velmi ddlezity
experimentalni diikaz platnosti teorie BCS. D4 se ukazat, Ze pfi teplot& niz3i neZ asi 7,/2
Je teplotni zavislost relaxa¢ni doby 7; dana vztahem [MAS62]

T, ~ exp(24/k,T), (4.49)

ktery ma charakteristicky tvar pro procesy vyZzadujici aktivaini energii [SED78], jiz
vtomto piipad€ pfedstavuje energie supravodivé mezery A. Jak je vidét z obrazku, je
oCekavana linearni zavislost In7; na T./T velmi p&né& splnéna a umoZiiuje snadné
stanoveni energie supravodivé mezery. Dalsi piiklady uZiti metody NMR pro studium
supravodivého stavu latek je mozno najit v praci [WEG71]. V pfipad& vysokoteplotnich
supravodici se opét provadéji méfeni analogickd mé&fenim u supravodi&i klasickych.

Priklad takovych vysledkii je uveden na obr. 4.9 pro rizné materialy,
vykazujici vysokoteplotni supravodivé prechody. Je vid&t, Ze v oblasti nad 7, se
relaxaCni rychlosti chovaji podle Korringova vztahu (4.48), aviak s dodatednym teplotn&
nezavislym Clenem.

Dalsim dilezitym poznatkem je skute€nost, Ze v porovnani s pribuznymi materialy
bez supravodivych vlastnosti (napfiklad La;;Sro3CuO, LaBaCusOiz6, obr 4.9) je
relaxalni rychlost v oblasti nad 7. fadov€ vyssi, piiblizn& pravé o zminény teplotn&
nezavisly piispévek. Pod 7 je teplotni zavislost relaxa¢ni rychlosti strm&si, neZ by
odpovidalo vztahu (4.49). Je dobfe mozné, Ze diivodem je vymizeni teplotn& nezavislého
piispévku, ktery byl nalezen nad 7.. Opét je tedy vidét, Ze vysledky méfeni relaxa&nich
dob NMR ve vysokoteplotnich supravodicich, podobné jako vysledky méfeni Knightova
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posuvu, nastoluji problémy a piinaseji vysledky, dalezité pro vytvoieni modelu vodivosti a
supravodivych vlastnosti téchto modernich materiald.
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Obr.4.9.  Teplotni zavislost relaxaéni doby T,
v nékterych supravodivych oxidech médi

4.2.3. Termometrie NMR

V tomto odstavci budou vylozeny zakladni predstavy o moZnostech, které
poskytuje pulzni technika NMR pro méfeni nizkych a velmi nizkych teplot. Kromé& toho
budou struéné diskutovany i nékteré realizalni aspekty konkrétnich zafizeni.

Piestoze je pulzni NMR-teplomér pouze jednim z moZznych principd méfeni
teploty v oblasti velmi nizkych teplot (jiné mozZnosti jsou uvedeny napf. v &asti 5.3),
uvidime v dalSim vykladu, Ze pulzni metoda NMR poskytuje oproti jinym metodam
méfeni fadu vyhod, takze v soucasné dob& ma NMR-teplomér pro méfeni teplot
v milikelvinové a mikrokelvinové oblasti vyrazné dominantni postavent.

a) Princip metody
Bezprostfednim termometrickym parametrem je jaderna magnetizace M,. Tu mGZeme ve
vysokoteplotnim pfiblizeni 7>>7;, vyjadrit jako Me=y,B.., kde 1o je staticka susceptibilita
ve tvaru (4.23). Platnost vysokoteplotniho pfiblizeni v magnetickych polich Bo~1 T lze
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diky malé hodnoté jaderného magnetického momentu zajistit az do teplot fadu 100 uK
(viz odst. 4.1.3). V situaci, kdy je zapotfebi méfit jest€ nizsi teploty, je nutno pouZit
niz8ich magnetickych poli, coz viak neni pro souasnou techniku NMR principialni
problém.

Jak jiz bylo feCeno, signdl NMR se projevi na civce se vzorkem
vysokofrekvenénim napétim U. MizZe se pfitom obecné jednat bud’ o signal stacionarni,
jehoZ vlastnosti byly zmin&ny v odstavci 4.1.5, nebo o signal nestacionarni, diskutovany
v odstavci 4.2.1. V obou pfipadech je amplituda signalu imérna statické susceptibilité 4.
Pro méfeni v oblasti velmi nizkych teplot se viak z divodu uvedenych dale preferuje
signal nestacionarni. Aplikujeme-li tedy na systém v tepelné rovnovaze n/2-pulz
dostate¢né amplitudy (homogenni excitace, viz odst. 4.2.1], je maximalni hodnota napéti
U signalu FID déana vztahem (viz napt. [PRO89])

U =a,5n{0yx,B,, (4.50)

kde S je prufez civky, n je poet zavitd, ¢ je parametr plnéni a O je Cinitel jakosti
rezonan¢niho obvodu, v némzZ je civka se vzorkem obvykle zapojena. Vyjadfime-li
susceptibilitu yp ve tvaru (4.23), je vidét, Ze méfeni amplitudy signalu volné precese je
principialné absolutni metodou stanoveni teploty. V realném pfipad¢€ je vSak nepiesnost
stanoveni nékterych parametrii ve vztazich (4.50) a (4.23) pfili§ vysoka, a proto se
pouZiva rdznych zplusobu kalibrace. ProtoZe lze vSechny parametry v (4.50) a (4.23)
povaZovat za teplotn€ nezavislé, staci kalibrace vjediném bod€ 7j,. Absolutni teplotu
potom snadno dostaneme ze vztahu

Ukal
=1, (1)’ (4.51)
kde Uia a U(T) jsou velikosti maxima signalu volné precese pfi kalibratni a méfené
teplotg.

Pro kalibraci lze pouzit bud’ jiného teploméru (viz €ast 5.3), nebo vyuZit jinou
teplotn€ zavislou veliCinu, charakterizujici pouZity jaderny systém a vzorek. V kovovych
teplomérnych materidlech je vSeobecné pouZivanou veli€inou jaderna spin-miizkova
relaxacni doba 7. Jeji teplotni zavislost l1ze vyjadfit jednoduchym vztahem (4.48) pomoci
Korringovy konstanty x (viz odst. 4.2.2.), ktera je v dostate&ném teplotnim oboru
teplotné nezavisla a je stanovena s vyhovujici piesnosti. Problém kalibrace se potom
redukuje na problém stanoveni relaxani doby 7); tu lze vyhodné méfit pulznimi
technikami NMR. Z toho vyplyva, Ze u dané kryogenni aparatury neni zapotiebi
instalovat dalSi kalibraCni teplomér. Tato moznost "vnitini kalibrace”" je vyznamnou
pfednosti pulzniho NMR-teploméru.

Zm&¥ime-li relaxatni dobu 77, ziskime pomoci (4.48) kalibrani teplotu Ty, a
vztah (4.51) lze potom piepsat do tvaru

Uia _&_
U( T) ];kal :

T= (4.52)
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Piesnost méfeni teploty je dana piesnosti hodnoty k; pfesnosti méfeni kalibracnich veliCin
T U a okamzité hodnoty U(T).

b) Konstrukce a parametry NMR teploméru.

Jak je vidét z predchazejiciho, je princip méfeni teplot s vyuzitim pulzni techniky NMR
velmi jednoduchy. Vlastni realizace NMR-teploméru je vSak pomérné sloZitou tulohou.
Poukéazeme proto podrobné&ji na nékteré problémy a zplisob jejich feSeni.

V prvé fadg je tfeba vybrat optimalni teplomémy vzorek. Z hlediska vlastnosti
jaderného systému je vhodné volit jadra s co nejvétSim magnetickym momentem a
zaroveti s nizkou hodnotou spinu a kvadrupdlového momentu. Prvy z t&chto poZadavkd
vede k vysoké hodnot& statické jaderné susceptibility a tim také k vysoké amplitudé
signalu (viz 4.50). Splnéni druhého pozadavku znamenad potlaCeni kvadrupdlovych
efekti. To se projevi ziZenim spektra a prodlouZenim relaxa&nich dob, coz vede stejné
jako v prvém piipadé ke zlepSeni podminek pro detekci signalu [PRO89]. Optimalni je
ziejmé systém jader se spinem /=1/2. Dal§im kritériem, které se vztahuje k teplomérnému
materialu, je poZadavek na co nejdelsi a pokud mozno teplotné€ nezavislou spin-spinovou
relaxaéni dobu 7>. Ta uréuje (spolu s nehomogenitou statického pole By ) €asovy priubéh
signalu volné precese (viz odstavec 4.2.1). Cim delsi je relaxagni doba 7>, tim del3i signal
volné precese lze ziskat zlepSenim homogenity vnéjsiho pole (to znamena zizenim Sitky
funkce g(an-m)). To je duleZité pro dosaZeni potfebné pfesnosti a reprodukovatelnosti
mé&feni. Amplitudu signalu volné precese nelze principialn€ méfit okamzit€ po skonCeni
m2-pulzu. V té€ dobé je vstup piijimace méfici aparatury zablokovan ochranou proti
pietizeni budicim pulzem (jeho velikost muZze dosahovat az 100V na vstupni impedanci
pfijimage 50 Q). Doba, kterou potfebuje piijima k dosaZeni provozni citlivosti fadu
1 uV (tzv. mrtvd doba), je bézné (10-100) ps. Za tuto dobu se nesmi amplituda signalu
FID piili§ sniZit, nebo alespofi musi byt sniZeni amplitudy teplotné nezavislé. Pokud je
splnéna podminka T»>>Aw", relaxaéni doba 7> pribéh signalu FID pfili§ neovliviiuje, a
pak se také v konetném vysledku neprojevi jeji eventualni teplotni zavislost, ktera je
v fadé pfipadd nepfili§ provéfena a zavisi kromé jiného 1 na technologickych parametrech
piipravy termometrického vzorku. Dal§im dileZitym parametrem je spin-miizkova
relaxaéni doba 7). Kazdé méfeni teploty pomoci amplitudy signalu FID musi vychazet ze
stavu tepelné rovnovahy jaderné magnetizace s miizkou. Ten je dosaZen po uplynuti
pfiblizné pétinasobku relaxacni doby 77 od posledni excitace. Uvazujeme-li tedy o NMR-
teploméru pro mikrokelvinovou oblast, muZze byt tato doba pro ne€které teplomérné
materialy netinosné dlouha. Napfiklad u platiny je Korringova konstanta x=0.03 sK (viz
tab.4.2). Pri teploté 100 pK je tedy relaxaéni doba 77=300 s a jeji petinasobek 1500 s je
na hranicich unosnosti. U médi, kde je Korringova konstanta mnohem vétsi, je
pétinasobek relaxacni doby pfi stejné teploté€ 5.5. 10* 5. Proto je také mé&d jako teplom&my
material v této oblasti teplot prakticky nepouzitelna. Kromé& vhodné hodnoty Korringovy
konstanty musi byt teplomérny material dosazitelny ve vysoce €isté formé, nebot’ jiz slabé
zneisténi, napiiklad paramagnetickymi ionty vzacnych zemin, miZe ovlivnit
mechanismus spin-miizkové relaxace. Neni-li dominantnim relaxanim mechanismem
interakce s vodivostnimi elektrony, je poruSena platnost kalibracniho vztahu (4.49) a tim
také ohroZena piesnost méfeni. Diky skin-efektu je dale nutné realizovat vodivé vzorky
ve formé& prasku nebo svazki tenkych dratkti. Nemaji-li v teplom&mém materialu vznikat
nadbyte¢né poruchy a mechanicka pnuti, kterda vedou k rozsifeni ary NMR, je tfeba
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v€novat patfiCnou pozornost technologii pfipravy vzorku. Na druhé stran& se viak
takovéto provedeni teplom&rného vzorku projevi pozitivné ve zvétSeni povrchu vzorku a
tim zlepSeni tepelného kontaktu s méfenou lazni (obvykle *He) a ve sniZeni ohfevu
vzorku vifivymi proudy. V neposledni fad€ by termometricky vzorek nemél v méfené
oblasti vykazovat supravodivy pfechod. S uvaZenim vySe uvedenych kritérii se jako
optimalni teplom&mé materidly pouZivaji méd nebo platina. N&které dileZité parametry
obou materialt jsou uvedeny v tab.4.2.

Tabulka 4.2
Izotop ‘ %Cu Cu 19py
Spin 372 372 1/2
Jaderny moment (1) 2.23 2.38 0.61
Larmorova frekvence v poli 107 T (kHz) 113 121 92
Korringova konstanta x (sK) 1.1 1,1 0.03
Spin-spinova relaxa¢ni doba T (us) 77 79 1100
Obsah v pfirozené izotopové smési (%) 69 31 34

Vyhodou médi je vétsi jaderny magneticky moment a snaz§i komer&ni
dosazitelnost v potfebné kvalit¢. Nevyhodou jsou dva izotopy s blizkym pfaktorem a
s vysokym zastoupenim v pfirozené izotopové smési. ProtoZe v daném poli B, maji
signaly FID obou isotopli blizké frekvence, pozorujeme na &asovém prib&hu vysledného
FID zazné&je s frekvenci odpovidajici rozdilu Larmorovych frekvenci obou izotopi. To
ponékud komplikuje proceduru méfeni. Navic je tieba uvazit, ze relaxaéni doba 7 zavisi
na velikosti j~faktoru [ABR61]. Pii znamych hodnotach y-faktorti viak lze provést
potfebné korekce a ziskat realnou hodnotu 7; pro kaZdy izotop. Pfes fadu uvedenych
nevyhod se mé&d’ jako teplomérny material nékdy pouZiva, v neposledni fadg i proto, Ze
procedura jaderného chlazeni se nej¢astgji realizuje pravé s médi (viz ast 4.3).

Platina jako teplomérny material nema vy$e uvedené nevyhody médi a navic ma
n&které dal3i vyhody, které 1ze nahlédnout z tab. 4.2. Je to pfedevsim delsi relaxa&ni doba
I> a vhodngsi velikost Korringovy konstanty. Jeji nevyhodou je mensi jaderny
magneticky moment a vySSi pofizovaci cena. Uvedené vyhody viak jednozna&né
pfevazuji, a proto se v posledni dob& komeréni NMR-teploméry orientuji vyhradn& na
pouziti platiny.

Dalsim vaznym problémem méfeni velmi nizkych teplot je poZzadavek, aby vlastni
méfeni nezat€zovalo nadmérné chladici systém dodate¢n& pfivadénym teplem. V piipadé
NMR-teploméru ptichazeji principialng v ivahu dva tepelné zdroje. Prvym z nich, v praxi
obyCejné vyznamnéjsim, je vlastni jaderny systém. Otolime-li jadernou magnetizaci
radiofrekvencnim pulzem o Ghel 9 z rovnovazné polohy ve sméru statického pole B,
zvySime entropii soustavy jadernych spinti a zvySime tak jeji teplotu o AT (viz odst. 4.1.3)

L, .
AT= cosd

(4.53)

150



n/2-pulz tedy ohfeje jaderny systém teoreticky na nekoneénou teplotu. Dodané teplo
zavisi na tepelné kapacit€ jaderného systému (viz odst. 4.1.3) a pfedava se postupné
procesem spin-miizkové relaxace do miizky vzorku a posléze do chladici 14zné&. Pfestoze
neni tepelnd kapacita jaderného systému pfili§ vysoka, miZe byt teplo jim dodané pro
tepelnou bilanci chladictho zafizeni za velmi nizkych teplot velmi nepfijemné. V této
situaci dovoluje pulzni technika méfeni vyznamné snizeni dodaného vykonu. Kolma
slozka jaderné magnetizace, jiz je Umé&rny signal volné precese, je pfi otodeni o thel 9
dana vztahem M,=Msin§. Je-li thel otoCeni maly, je moZzno psat

M, = M,sin% ~M,% =My Bt (4.54)
a zarovei pro dodané teplo (srovnej (4.53))
AQ~(cos9)™ ~92. (4.55)

Je tedy zfejmé, Ze uzitim malych Ghli otoCeni jaderné magnetizace lze teplo dodavané
jadernym systémem vyznamné redukovat. Malé uhly otoleni se obvykle realisuji
kratkymi, tzv. tipping-pulzy. Moznost zkraceni pulzu je vSak omezena pfijatelnym
pomérem signal/Sum pro detekci signalu volné precese, protoZe i kolma slozka
magnetizace se pii zkraceni pulzu podle (4.54) vyznamné& zmensi. Tuto nevyhodu vsak
v oblasti nizkych teplot obvykle dostate¢né kompenzuje vzriist magnetizace s klesajici
teplotou podle vztahu (4.23). Dal§i vyhodou pouZiti tipping-pulzii je moZnost
podstatného zkraceni doby potiebné pro méfeni relaxalni konstanty 7;. P¥i pouZiti metod
méfeni popsanych vyse je vZdy nutno vychazet z ustaleného stavu. Pulzni sekvenci, napf.
(n/2, n/2) nelze tedy opakovat rychleji, neZ po uplynuti doby 57;. Promé&feni zavislosti
(4.37) bod po bodu je potom, i pfi kalibranim méfeni pfi vysSich teplotach, Gasové velmi
naroCné a pfinasi daldi naroky na stabilitu chladictho zafizeni. UZiti tipping-pulzd
principialné umoziiuje (pfi pfiznivém poméru signal/Sum) proméfeni celé relaxaéni
zavislosti béhem jediné z/2-excitace.

Casové schéma metody je uvedeno na obr. 4.10. Po vodnim excitaénim 7/2-
pulzu nasleduje FID, jehoZz maximalni amplituda je umérna M,. Tento signal odezni po
dobé nékolika 7, (viz diskuzi k rovnici (4.38)).

Vzhledem k tomu, Ze podle ptedpokladu plati 75'<<Ty, je moZno vzajemnou
orientaci jadernych momenti v Case #; znazornit klasickou pfedstavou uvedenou v pravé
Casti obr. 4.10. Kratky pulz v tomto okamziku pootodi spinovy "kuzel" o maly uhel,
napiiklad kolem osy )’, a vytvoti kolmou slozku M., ktera je imé&rma okamzZité hodnot&
sloZky magnetizace M.(f,); t€ je umé€rna i maximalni hodnota signalu FID, ktery potom
nasleduje (viz obr.4.10). Vyuzitim dostate¢ného mnoZstvi tipping-pulzii je moZno
proméfit celou relaxaCni zavislost. Méfici pulzy ov§em nesmi pfili§ narusit okamzity stav
jaderné magnetizace tak, aby stale platila relaxacni rovnice (4.37). Musi tedy byt fadové
krat3i nez délka excitaCniho 272-pulsu. V komerénich zafizenich se méfeni s tipping-pulzy
Casto vyuZiva, pfi¢emzZ uhly oto€eni jaderné magnetizace dosahuji pouze nékolika stupiiti.
Celkove€ je moznost vyuzZiti tipping-pulsii povaZovana za jednu z podstatnych vyhod,
které v oblasti méfeni velmi nizkych teplot pulzni metodu NMR vyznamné preferuji.
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Procesy prenosu tepla mezi spinovym systémem a chladici 1azni probihaji s uritou
Casovou konstantou, ktera je dana tepelnou kapacitou jaderného systému, mifizky a
chladici lazné a jejich tepelnou vodivosti. Pokud je prenos tepla mezi miizkou
teplomé&rného vzorku a chladici lazni s velkou tepelnou kapacitou podstatné rychlejsi nez
prenos tepla mezi jadernym systémem a mfizkou, je mozno bez obav aplikovat postupy
pro méfeni jaderné spin-miizkové relaxace vylozené vyse a vysledek méfeni vyuzit pro
kalibraci teplomé€ru. Pokud je vSak Casovad konstanta pfenosu tepla z miizky
teplomérného vzorku do chladici l14zn€ srovnatelna se spin-mfizkovou relaxacni dobou,
jevi pozorovany proces spin-miizkové relaxace sloZzit€jsi teplotni zavislost, nez udava
vzorec (4.48). Vysledky méfeni je potom tieba korigovat. Vzhledem k tomu, Ze vSechny
Casové konstanty piichazejici v avahu jsou nepfimo umérné alespofi prvni mocniné
teploty, je obvykle mozné pii "vysSich" teplotach (10-100) mK provést bez problému
potiebnou kalibraci a pfi méfeni nizSich teplot pouzit méfeni amplitudy signalu volné
precese. Pii tomto méfeni, pokud vychézime ze stavu rovnovahy, neni tfeba z hlediska
pfesnosti méfeni teploty vySe zminéné efekty uvazovat.

2 Lpping ~palsy”

-921 - puls

0br.4.10. Schéma metody méreni relaxacni doby T, pri velmi nizkych
teplotdach

Druhym z principialnich zdrojd dodate¢ného ohfevu chladiciho systému pfi
méfeni teploty je ohfev pouzitého kovového vzorku, eventualné 1 dalSich kovovych &asti
aparatury v okoli méfici civky vifivymi proudy. MnozZstvi dodaného tepla lze v tomto
ptipad€ odhadnout podle vztahu

Q~15060’R*B’t V. (4.56)

Vzorec (4.56) byl odvozen za pfedpokladu, ze praskovy vzorek tvoifi vzajemné
izolované kulicky o poloméru R, men$im nez hloubka vniku vysokofrekvencniho
magnetického pole, objem celého vzorku je V, vodivost &astic je o, radiofrekvenéni
magnetické pole ma amplitudu B, a frekvenci @. Teplo O dodané do vzorku vifivymi
proudy je umémé Ctverci pole By a z toho divodu je vyhodné pouzivat co mozna
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nejmensi amplitudy vf pole. To je ovSem v protikladu k pozadavku homogenni excitace a
muiZe vést i k ohroZeni podminky fadného formovani signalu FID, 7<<T,". V praxi je
zapotfebi vzit v Givahu konkrétni podminky a zvolit kompromls Viiv v1r1vych proudu
v kovovych &astech aparatury v okoli budici civky je tfeba uvazit jiz pi1 konstrukci
chladiciho zafizeni a pouZit zde pokud moZno nevodivé materialy. Také tepelné ztraty
vsamotném materidlu budici civky lze optimalizovat vyb&rem vhodného materialu
(supravodivého dratu).

PL

p6 VF6

Obr.4.11. Blokové schéma usporddani pulzniho NMR-teploméru

Blokové schema uspofadani NMR-teploméru je uvedeno na obr. 4.11. Blok VFG
je vysokofrekvencni generator, ktery produkuje napéti, potiebné pro vytvoteni budiciho
radiofrekvencniho magnetického pole v civce se vzorkem. Generator je v kontinualnim
provozu s V)'Istupnim napétim fadu 1V. PG je pulzni generator, ktery vytvafi stejnosmérné
pulzy na drovni TTL pro kli€¢ovani vykonového zesilovake VZ, ktery produkuje vlastni
budici pulzy na urovni okolo 100 W. Symbolem P je oznaden pI‘ljlmaC 51gna1u NMR se
vstupni citlivosti piblizn€ 1 V a itkou pasma fadu 100 kHz. Zisk ptijimade je obvykle asi
(50-60) dB. D znali detektor s A/D prevodnikem pro ugely digitalniho zpracovéni
signalu. R je vystupni registralni zafizeni, napiiklad zapisovaé nebo tiskarna. Cela
aparatura je obvykle fizena pocitacem, ktery zajistuje koherentnost provozu a produkuje
potfebné synchronizaéni pulzy, zpracovava signal a poskytuje vysledky mé&feni
v pozadované formé. Vzorek je obvykle umistén v civce jednocivkového spinového
detektoru [SED78] (n&kdy se viak téZ pouZziva uspotadani se zkfizenymi civkami). Jako
zdroj vnéjSiho statického magnetického pole By je ve schematu naznalena civka na
zdiraznéni rozdilu mezi NMR-teplomérem a spektrometrem NMR, kde je statické pole
realizovano supravodivym solenoidem se snahou o maximalni hodnotu a homogenitu By,

Me¢feni nizkych teplot se naopak z principialnich diivodd realizuje v nizkych
magnetickych polich s nepfili§ vysokymi poZadavky na homogenitu. Casto se uziva civky
Helmholtzova typu umisténé vné vlastni chladici 14zn& (ve specialnim uspotadani
s ohledem na omezeny prostor). Navrhu civky je tfeba v konkrétnim zafizeni vénovat
dostatenou pozornost, protoZe jeji parametry mohou vyznamné ovlivnit kvalitu celého
NMR-teploméru.
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4.3. ADIABATICKA DEMAGNETIZACE

4.3.1. Princip a historie metody

Je velmi dobfe zndmo, Ze pfi adiabatické expanzi plynu dochazi k jeho ochlazeni a
Ze je tento jev jednoduchym dasledkem obecnych termodynamickych zékond. Diky jejich
univerzalité¢ lze olekéavat, Ze i jiné adiabatické procesy povedou ke sniZeni teploty;
adiabatickd demagnetizace paramagnetickych soustav je ptikladem takového procesu.

Terminem adiabaticka demagnetizace v uz§im smyslu se dnes zpravidla rozumi
demagnetizace soustavy elektronovych momentd paramagnetickych soli. Tato metoda
byla zavedena v tficatych letech a dlouhou dobu to byla jedinda metoda ziskavani teplot
pod 1 K. V souCasné dobé se jiz adiabaticka demagnetizace paramagnetick}'fch soli uziva
malo a nova zafizeni se nestav&ji. V dnesnich rozpoustécich refn'geratorech *He-*He se
toitz b&zné& dosahuje teplot do 5 mK, nejniz3i dosaZen4 teplota &ini 1,9 mK [VER87].

Proces adiabatické demagnetizace se nyni spiSe aplikuje na systémy jader
v kovovych materidlech, kdy hovotime o jaderné demagnetizaci. Tato metoda, uZita ve
spojeni s rozpousténim *He v ‘He jako prvnim chladicim stupném, je kliCovym
prostfedkem k zisk&ni teplot v blizkosti 1 mK a niZSich. Problematiky adiabatické
demagnetizace paramagnetickych soli se v naSem vykladu dotkneme jen okrajove,
pouzijeme ji zejména k vykladu principu metody; pro podrobnéjsi studium doporuéujeme
prehledné stati v [LOU74] a [BET76].

CMY

B=01T B=/05T [/8=40T

1 1 ' Il

T [m#]

. 1
00 1000

Obr. 4.12. Teploti zavislost entropie CMN v riznych
magnetickych polich
T - teplota, S - entropie, B - magneticka indukce

Princip chlazeni adiabatickou demagnetizaci paramagnetického systému
magnetickych momenti se dobfe ilustruje na grafu zavislosti entropie na teplotd a
plisobicim magnetickém poli. Na obr. 4.12 je ukazéna teplotni zavislost entropie
klasického materidlu pro adiabatickou demagnetizaci - monokrystalického vzorku
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dusi¢nanu ceritohofe¢natého (CMN) magnetovaného ve sméru osy a - pii riiznych
hodnotéach pisobiciho magnetického pole B. Usetkou CD je znazornéna demagnetizace
z poCateCni hodnoty magnetické indukce B; = 0,1 T k tGplnému odmagnetovam
Pocatetni teplota byla v uvedeném pfipadé 7; =100 mK. Z grafu vyplyva, Ze lze
principialné dosahnout kone¢né teploty 7= 3 mK. K dosaZeni vychoziho stavu v bodé C
je tieba vzorek z bodu A izotermicky zmagnetovat v piilozeném poli, rostoucim a do
B=0,1 T. Magnetiza¢ni teplo

Ones = T[5(0.7) - S(BT))], (4.57)

které pfitom vznika, musi byt absorbovano pfedchlazovacim stupném, napt. kryostatem
s Cerpanym heliem nebo rozpoustécim refrigeratorem, pomoci "sepnutého” tepelného
kontaktu.

Entropie § ideélniho paramagnetika, tvofeného souborem N, kvazivolnych
magnetickych momenti, je dana vztahem (4.25a). Plyne z n&ho, Ze proces demagnetizace
probiha izentropicky tehdy a jen tehdy, zachovava-li se pomér B/T. Pro po&atedni pole B;
a teplotu T;, kone&né pole By a teplotu 7ybude tedy ziejmé platit

T,=-LT. (4.58)

|

Tento vztah selhava pro uplné odmagnetovani, tj. pro By=0, poné&vadz v rozporu s tieti
vétou termodynamickou pfipousti dosaZeni absolutni nuly. Pfi¢inou rozporu je zanedbani
interakci mezi magnetickymi momenty. Na magnetické momenty piisobi ve skute&nosti
efektivni pole B, které je vysledkem vektorového soudtu prilozeného vnégjsiho pole B a
vnitiniho pole Bis, vyvolaného plsobenim ostatnich magnetickjch momentii na
uvazovany moment. Pro jeho kvadratickou stfedni hodnotu plati

B2 =B*+B?, . ) (4.59)

Vztah (4.58) pak nahradi pfesnéj$i rovnice

T = B, + B, /T (4.60
F\Bem) 0

- pro dané pocate€ni podminky (B;,T) je nejniZi dosaZitelna teplota limitovana pravé
velikosti vnitiniho pole B;,y

7. = Bu (4.61)

T (Blz +Bzint)%

Velikost Bir je dana predeviim dipdl-dipolovou interakci mezi jednotlivymi
magnetickymi momenty. Tato interakce miZe vést pii urgité kritické teploté @ k jejich
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magnetickému uspofadani. Bi., respektive @ jsou tedy ekvivalentni parametry,
charakterizujici dolni mez pouzZitelnosti daného materialu k magnetickému chlazeni.

Hodnota B, je pfimo umérna velikosti magnetickych momentd a nepiimo
umérna tfeti mocniné jejich vzdalenosti. V pfipad€¢ zminéného CMN je B, = 3,7 mT,
Cemuz odpovida nejnizsi dosazitelnd teplota 7~2 mK. Snizeni B, lze dosidhnout
nahrazenim &asti paramagnetickych iontd Ce’* chemicky ekvivalentnimi, aviak
nemagnetickymi ionty La®*, nebof zv&tSeni prim&mé vzdalenosti mezi magnetickymi
ionty oslabi jejich vzajemnou interakci. Vzhledem k tomu, Ze k hodnoté B;, piispivaji i
jaderné magnetické momenty vodiku v pfitomné krystalové vod€, lze dalsiho snizeni
dosahnout nahradou vodiku deuteriem s men§im magnetickym momentem. Takové
experimenty byly provedeny na akademickém nizkoteplotnim pracovisti v Re¥i u Prahy
[SAF80]. Pii nahradé 95 % ceru lanthanem a (91-95) % vodiku deuteriem bylo dosazeno
kone&né teploty 7y mensi nez 0,4 mK.

Vedle klasického CMN bylo pro adiabatickou demagnetizaci pouzivano mnoha
dalSich paramagnetickych soli; v tabulce 4.3 jsou uvedeny parametry soli pouzivanych
nejcastéji. '

Tabulka 4.3.

Paramagneticka sul Bine [mT] 6 [mK]
CMN dusi¢nan ceritohofeCnaty

2CC(NO3)3 . 2Mg(N 03)2. 24H,0 3,7 1,9
CPA  kamenec chromitodraselny

Cl'z(SO4).Kst4.24H20 10 11 ,5
FAA  kamenec Zelezitoamonny _ '

F ez(SO4 )3(NH4)2SO424H20 50 50
MAS siran manganatoamonny

MnSO,.(NH4),S0,.6H20 80 100

Pti teplotach dosahovanych touto metodou (limitovanych Bj,) se zpravidla tepelné
rovnovahy mezi soustavou spinii a krystalovou mfizkou dosahuje bez potizi. Vét$im
problémem miZe byt pfenos tepla od vzorku, ktery potfebujeme ochladit, k chladici
paramagnetické soli.

4.3.2. Jadermi demagnetizace

Jak bylo uvedeno v pfedchozi stati, je hodnota vnitiniho pole B;, Umérna velikosti
demagnetizovanych momenti. Lze tedy ofekavat, ze pii pfechodu od elektronovych
momentd paramagnetickych iontd, jejichz typicka velikost ¢ini nékolik Bohrovych
magnetonti up, k demagnetizaci jadernych momenti o typické velikosti nékolika
jadernych magnetona gn~up/2000 (viz odstavec 4.1.1), se hodnota vnitiniho pole (a tedy
1 mezni teplota dosazitelna pfi demagnetizaci) vyrazné snizi.
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Jednou z nejvhodnégjsich soustav pro jadernou demagnetizaci je kovova méd’,
kter4 mé dva stabilni izotopy, **Cu (70 % v ptirodni mé&di) a ®*Cu (30 % v piirodni m&di),
s malo odliSnymi magnetickymi momenty (viz tab. 4.1). Podrobny rozbor ukazuje, Ze je
hodnota B, pfi znamé nejmensi vzdalenosti jader v médi d=0,256 nm dana pfimou dipdl-
dip6lovou interakci a rovna asi 0,3 mT (podle nejnov&jSich studii dokonce 0,072 mT
[HUI86]), oproti Bi=3,7 mT vCMN, kde je nejmensi vzdalenost iontd Ce**
d=0,856 nm.

Skute¢na hodnota B, uplatiiujici se pfi demagnetizanim experimentu, viak neni
obecné€ urcena jen piimou dipdl-dipdlovou interakci jader. Pfedevsim je zfejmé, Ze i malé
mnoZstvi pfimési paramagnetickych atomi ve vzorku médi miize znaéné zvétsit efektivni -
hodnotu B, a tim ovSem zvysit i kone¢nou teplotu 7 v demagnetizadnim procesu; na
&istotu pouzitého vzorku médi jsou tudiz kladeny extrémni pozadavky. K efektivni
hodnoté B, mize dale prispivat i elektricka kvadrupolova interakce (viz odst. 4.1.2),
ktera rovnéz ovliviiuje energii jadra v lokalnim poli a tim i entropii soustavy jadernych
spind. Pii vybéru vhodného systému je proto tieba brat ohled i na tuto okolnost.
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Obr. 4.13. Proces demagnetizace jadernych momenti
v médi
T - teplota, S - entropie, B - magnetickd indukce

Na obr. 4.13 je znazornén proces demagnetizace jadernych momentd v kovové
médi. Jaderny systém dosahne z pocateéniho stavu v bodé A (B=10 T, 7=35 mK, tj.
Bi/T; ~300 T/K) adiabatickym procesem bodu C pti nulovém vn&jsim poli, coZ odpovida
teplot€ 7p~1 pK. Soudobé rozpoustéci refrigeratory a supravodivé solenoidy umoziiuji
dosdhnout 1 vySSich hodnot poméru B/7;. Praktickou homni hranici je patrn&
Bi/T~2000 T/K, odpovidajici B=10 T a 7=5 mK. I za t&chto extrémnich podminek dojde
pfi izotermickém magnetovani jen k malému sniZeni entropie z maximalni hodnoty
S=Nkjpln4. Tim je omezena chladici schopnost jaderného demagnetiza&niho refrigeratoru.

Jak ukazuji méfeni entropie médi v nulovém wvn&§im poli, uskutednéna
v Helsinkach (obr. 4.14) [HUI86], bylo by mozné pfi vyssich hodnotach B/T; dosahnout
teploty jader 7y aZz v oblasti nanokelvini. K tomuto Ulelu se stav&ji vicestupfiové
refrigeratory, o nichZ se zminime pozdéji (viz odstavec 4.3.3).

157



V dosavadnich avahéach jsme se zabyvali pouze teplotou soustavy jader médi,
zanedbavali jsme n&které experimentdlni efekty a procesy prenosu tepla mezi
magnetickym jadernym systémem a miizkou. K t€mto jeviim patfi parazitni pfitoky tepla
(vedenim konstrukénimi dily refrigeratoru, zbytkovymi plyny a tepelnym &i radioaktivnim
zafenim), déle ohfev jaderného stupné vifivymi proudy a nakonec obtiZze pfenosu tepla
mezi objektem, ktery chceme chladit, a ochlazenymi spiny jader, coZ je problém spin-
miizkové relaxace (viz odstavec 4.1.4).
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Obr. 4.14. Entropie médi v nulovém vnéjSim
poli (experiment)
T - teplota, S - entropie

Odhlédneme zprvu od procesu relaxace a pro jednoduchost zanedbime Bi.
Zname-li parazitni pfitok tepla O, miiZeme odvodit optimalni &asovy interval Aty linearni
demagnetizace mezi B; a By. Ohfev vifivymi proudy je imérny druhé mocnin& &asové
derivace magnetické indukce B s konstantou imé&rnosti ¢, ktera je funkci elektrického
odporu materialu demagnetizaéniho stupné a jeho geometrie. Pak lze odvodit rovnici
[GYL71]

(g ) 5) _ 4 [( OAr +¢(B,~—Bf)) 1; ( g] 4.62)

T 1,) cv\(B-B,) M B,

1

kde 1 oznaCuje permeabilitu vakua a C Curieovu konstantu podle (4.23), V' je objem
vzorku. Vyraz na levé strané€ (4.62) lze minimalizovat volbou .

158



At,, =(B - Bf)( %)% (4.63)

jiz odpovida minimélni pokles poméru B/T v prub&éhu demagnetizace

\%%
(z-ﬂ) _ Mh{i] .60
T I,) 20V \B) : | '

Konstruktéfi demagnetizadnich refrigeratord se snai omezit () na uroveii
nanowatti a ke sniZeni vlivu vifivych proudd voli co nejmensi pfi¢ny (vzhledem k B)
prufez materialu jaderného stupné (svazek tenkych izolovanych dratki, prasek, podélné
profrézované valce). SniZovat elektrickou vodivost materialu stupné neni vhodné,
ponévadz v disledku Wiedemannova-Franzova zakona by klesla také tepelna vodivost
stupng.

V citované optimalizaci rychlosti demagnetizace se neuvazovala dynamika
procesu pienosu tepla mezi miizkou materidlu jaderného stupné, piedstavovanou
v kovovych materidlech vodivostnimi elektrony s teplotou 7,, a demagnetizovanymi
jadry, jejichz souboru pfipisujeme jadernou spinovou teplotu 7y. Piedpokladame, Ze
ustaveni rovnovahy mezi spiny uvnitf souboru (spin-spinova relaxace) probiha podstatné
rychleji neZ spin-miizkové relaxace (viz odstavec 4.1.4). Vyznam procesu spin-mfizkové
relaxace prokazaly uZ prvni experimenty jaderné demagnetizace, pfi nichZ byla jadra m&di
ochlazena na submilikelvinovou urovei, zatimco miizka a elektrony si zachovaly teplotu
desitek milikelvini. .

V kovech je pifi nizkych teplotdich vyména energic mezi jadernymi spiny a
miizkou zprostfedkovana pfedevSim interakci s vodivostnimi elektrony. Tento proces je
popsan Korringovym vztahem, charakterizovanym spin-miizkovou relaxaéni dobou T3,
respektive teplotné& nezavislou Korringovou konstantou « (viz odstavec 4.2.2),

T.T.=k. . (4.65)

V médi byla naméfena hodnota x=0,4 sK v nulovém poli a x=1,1 sK v magnetickém poli
vys§im nez B=0,1 mT.
Casova zména jaderné spinové teploty 7y se fidi vztahem (porovnej s (4.27))

d(1 ) \T,
7 ( T ) - T . (4.66)

K realnému hodnoceni demagnetizatniho experimentu z hlediska kone¢ného
efektu, tj. nejnizsi dosaZitelné teploty mfizky chladiciho media, je tfeba vedle spin-
miizkové relaxace uvazit i parazitni pfitok tepla Q, ktery do chladiciho stupné pronika
prostiednictvim mfizky, jejiz tepelnd kapacita je vuvazované teplotni oblasti
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reprezentovana vyhradné& tepelnou kapacitou vodivostnich elektront C.=NksyT, (viz obr.
4.15) a je mala. Jejich teplota T, je tedy velmi citliva i na malé ptitoky tepla.

. mriZka .
Q —=— +elektrony —~VVWWAH Jjédra B8 (¢)
7 7, =Ltk 7
Te

4.15. PFenos tepla mezi jadernymi spiny a mrizkou
Q - parazitni pFitok tepla, B(t) - casové zavislé vnéjsi
pole

Tepelnd kapacita Cy systému N jadernych spinG v objemu V se v pfibliZeni
"vysokych" teplot (ksT>gnunBing) da vyjadiit ve tvaru (viz (4.26))
¢, _C B+B/
ksNy toky T

(4.67)

a Casové zmény elektronové a jaderné spinové teploty 7. a Ty jsou popsany soustavou

dvou vazanych rovnic, v nichZ pro jednoduchost poloZzime B;,=0 [BET89]:
) ar. ¢ v _(r-1

0 _ L, gl ETh)

Nk, dt  pkgx N, 1,

(4.68)

dr, TL(L-17,) 1,dB
ar ” + B ar (4.69)

Tyto rovnice se fesi numericky. Na obr. 4.16 j Je znazornén vypocteny prubéh teplot 7, a
Ty v mé&di pro vzorek s objemem F=10°m’ (NM;=1,4 mol). Pro pocate€ni a konelné
podminky byly zvoleny hodnoty 7=16 mK, -B=2,5 T a B~0,05 T. Magneticka indukce
klesala lineArn& po dobu Ar=490 s, staly parazitni pfitok tepla &inil 0=10 nW.

PoCate¢ni hodnotu magnetické indukce B; voli konstruktér demagnetiza&niho
refrigeratoru podle svych technickych a finanénich moZnosti a té% s ohledem na nutnost
magnetického odstinéni experimentalniho prostoru. Demagnetizaci je tfeba zpravidla
ukongit v poli By >0, ponévadz tepelna kapacita jaderného systému (4.67) siln& klesa
s klesajicim polem, takZe i maly parazitni pfitok tepla zplsobi rychly narist entropie, coZ
se projevi ohfatim jaderného spinového systému. Volime-li naopak By pfili§ velké, je i
teplota 7y vysoka. Existuje tedy optimalni hodnota Bopt), kterou lze uréit z rovnice
(4.68). Polozime-li pro jednoduchost =0, dostaneme

- :
: =1+£9§Q
T,  CBXV

(4.70)



a tedy po dosazeni 7y=1B,/B; a minimalizaci T,

VA
B,(opt) :(ﬁg‘V—QJ . 4.71)

Pro minimalni teplotu mfizky pak plati

T
T(min) = 2E{Bf(opt) =27, (min), (4.72)

coz odpovida i obr. 4.16. ZjednoduSené feSeni, které jsme zde prezentovali, byva
v soudobych experimentech nahrazeno kompletnim vypoctem na pocitaci, ktery zpravidla
pfedepiSe proménnou klesajici rychlost demagnetizace. '
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Obr. 4.16. Pribéh teploty jader a mfizky 10 cm® médi po
skonceni demagnetizace z 16 mK a 0,6 T (vypocet)

t - Cas, T- teplota, Q - parazitni pFitok tepla

'V tabulce 4.2 jsou shrnuty vlastnosti n€kterych kovii z hlediska jejich uziti pro
jadernou demagnetizaci. Velké hodnoty B, u In a Ga jsou disledkem kvadrupdlové
interakce, B, je kritické pole supravodivého ptfechodu, hodnota Curieovy konstanty C
uréuje chladici vykon. K dosaZeni nizké elektronové teploty 7, a ziskani dostate¢ného
chladiciho vykonu Q by také Korringova konstanta x mé&la byt co nejmensi - viz vztahy
(4.68) a (4.70).
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Tabulka 4.2

Cu Al V Nb In Ga Pt TI Sn
B [mT] | 03 310 140
B, [mT] 105 142 198 293 51 17,1 30
CluK] | 057 087 191 1,9 1,11 05 0019 021 0,015
x[sK] 1,1 1,8 08 019 009 101 003 0,006 0,03

4.3.3. Van Vleckova paramagnetika

V roce 1966 navrhl S. A. AltSuler [ALT66] uzit pro jadernou demagnetizaci -
paramagnetika s prvky vzacnych zemin, v nichz se diky hyperjemné interakci s elektrony
velmi siln€ projevuje efektivni zesileni magnetickych momentt jader. Tato idea vychézi ze
skuteCnosti (zmin€né jiz v odstavci 4.1.3 a pro piipad kovi podrobnéji diskutované
v odstavci 4.2.2), Ze se lokalni mikroskopické pole By, plsobici na jadro v kondenzované
latce, 1i§i od pole vnéjsiho B,,. Obecné Ize psat

BO = Bex + Ben’ (473)

kde B., znaCi pole vytvoiené v misté jadra vSemi magneticky aktivnimi &asticemi
pfitomnymi v latce, jejichZ stavy jsou ovlivnény vnéjsim polem. Charakter B., miZe byt
rozmanity a zavisi na konkrétnim typu latky. (Podrobn&ji napt. [SED78].) Jeho
dominantni soucasti viak Casto byva tzv. hyperjemné pole By, vytvofené v misté jadra
elektrony vlastniho atomu, piipadné lokalizovanymi vodivostnimi elektrony. Napfiklad
v magneticky uspofadanych latkach je hodnota B, obvykle v piimé korelaci se
spontannim momentem lokalizovanym na daném atomu, zatimco v paramagnetickych
systémech je By (v pfiblizeni, v némz plati Curiedv zakon) umérné magnetickému
momentu indukovanému vn&jSim polem. By, lze tedy obvykle vyjadfit vztahem (viz
odstavec 4.2.2)

B,=KB,, (4.74)

v némZ K je bezrozmérna veli€ina charakterizujici "polarizovatelnost” pfislu§nych
elektronovych stavi vnéj$im polem. Vztah (4.8) pro energii jadra v magnetickém poli B,
muze byt pak pro danou situaci konkretizovan na tvar (viz (4.45))

E, =-y hm(1+K)B,,. 8 (4.75)

Je z ného vidét, Ze se jadro s gyromagnetickym pomérem v chova jako jadro
o gyromagnetickém pomé&ru ¥(1+K) v pfimém plisobeni vn&jsiho pole B... Casto se proto
v literatufe mluvi o (hyperjemném) zesileni jaderného magnetismu. ‘

V odstavci 4.2.2 byla popsana situace v lehkych diamagnetickych kovech, v nichZ
dominuje interakce jader s vodivostnimi elektrony vykazujicimi Pauliho paramagnetismus.
Veli¢ina K, v tomto pfipadé nazyvana Knightiiv posuv, nabyva hodnot fadu 10°-102.
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Zcela jina (a extrémni) situace nastava u paramagnetik obsahujicich prvky vzacnych
zemin se sudym poétem elektroni v &aste€né zaplnéné podslupce 4f. Jak znamo (viz
napf. [KRU69], [VON71)), je podslupka 4f diky stinicimu U€inku perifernich elektronti
v krystalu podrobena jen slabému pisobeni krystalového pole, které nerozrusuje atomové
multiplety, a kvantové ¢islo thrnného momentu hybnosti J zistava dobrym kvantovym
Cislem. Krystalové pole viak snima degeneraci vii¢i magnetickému kvantovému Cislu m;.
V pfiipadé sudého poctu 4f elektroni, kdy se neuplatiiuje tzv. Kramersova véta (viz napf.
[VON71], mizZe byt tato degenerace plné sejmuta krystalovym polem dostateéné nizké
symetrie a zakladnim stavem iontu miZe byt singlet. Vnés$i magnetické pole (a
hyperjemné interakce) viak obecné sniZuji symetrii soustavy; pfislu$né nediagonalni prvky
operatoru energie jsou pak nenulové. Zejména pfi existenci excitovanych stavii o nizké
energii miZe u takovych soustav vznikat silny paramagnetismus van Vleckova typu
[KRU69], [VON71], nékdy silné anizotropni a teplotné nezavisly v nizkoteplotnim
oboru.
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Obr. 4.17. Entropie médi a PrNis v riznych
magnetickych polich
T - teplota, S - entropie

Soustavy uvedenych vlastnosti se nazyvaji van Vleckova paramagnetika. Pro
magnetické chlazeni se uZivaji intermetalické slou€eniny téch prvki vzacnych zemin se
sudym poctem 4f elektronti, u nichZ navic existuji ve vysoké koncentraci stabilni jadra
s nenulovym magnetickym momentem. Jde o prazeodym, terbium, holmium a thulium.
Tyto latky umoZiiuji spojit vyhody paramagnetickych soli vzacnych zemin s jejich
vysokou chladici kapacitou a jadernych kovovych chladicich systémd se snadnym
pienosem tepla mezi jadry a mfiZkou. Jejich pomoci se daji dosahnout teploty 7y blizké ke
kritické teploté 7. pfechodu do magneticky uspofadaného stavu. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny nékteré studované intermetalické slouCeniny prvkd vzacnych zemin
[SEB87]. Dv& extrémni hodnoty zesilovaciho faktoru K u slitin s hexagonalni strukturou
odpovidaji dvéma riznym smérim vnéjiho magnetického pole. Symbolem F, respektive
AF je oznalen typ feromagnetického ¢i antiferomagnetického usporadani.
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NejCasté)i je uzivana intermetalickd slouCenina PrNis s 7(min)=0,19 mK, a to
zejména jako piedchlazovaci stupeii pro jadernou demagnetizaci mé&di [MUESO0].
Porovnani teplotni zavislosti jaderné entropie-médi a PrNis v obr. 4.17 nejlépe ilustruje
vyhody piedchlazovaciho stupné s PrNis (pro B=6 T, 7=25 mK se dosihne sniZeni
entropie asi 0 78 % v porovnani asi s 3 % dosahovanymi v médi za stejné teploty 7; a
v siln€j§im poli B=8 T).

Tabulka 4.4
Sloucenina | Typ krystalové K T [mK] T, [mK]
struktury
PrBi NaCl 9,95 10 10F
Pl’Tl3 Cu3Au 17,5 1,5 1F
PrCus CeCus 14,3 2,7 2,4 AF
PI’CU2 CCCU2 54 AF
P I'CU5 CaCU5 19,8 4,5 40 AF
29,1
PrPts CaCu; 14,1 3
4173
PrNis CaCus , 8,1 0,19 0,4F
16,4
PrBe;s CsCl 1,7 0,85 0,06 F
HoVO, 2,7 4,5
TmVO, 773 0,1

V dvoustupriovém jaderném demagnetizaCnim refrigeratoru v Jillichu [MUES0] se
rozpoustécim refrigerastorem *He-*He ochlazuje 4,29 mold PrNis vpoli 6 T. Po
demagnetizaci PrNis ochladi tento stupeii 10 molti médi druhého stupné v poli 8 T. Po
demagnetizaci médi druhého stupné byla v experimentalnim prostoru dosaZena minimalni
teplota 48 pK, pfiCemz jadra médi byla ochlazena na 7;~5 uK a mfizka médi na 7,~9 pK.
V experimentalnim prostoru obdobného dvoustupiiového refrigeratoru v Tokiu byla
ziskana minimalni teplota 27 uK [ISH84]. Dvoustuptiovy refrigerator v Lancasteru
[PIC88] ma oba stupné z m&di a je uZivan k chlazeni *He aZ do 13 pK. Jaderny
demagnetiza¢ni refrigerator v Helsinkach [HUI86, HAK91] obsahuje v prvnim stupni 10
moli mé&di, v druhém stupni, podstatné€ mensim, se v experimentalnim prostoru studovalo
jaderné uspofadani v médi a ve stfibfe aZ do oblasti pikokelvini.
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4.4. ORIENTOVANA JADRA

4.4.1. Staticka orientace radioaktivnich jader (NO).

a. Principy metody.

Jak bylo ukazano v ¢lanku 4.1.3, Ize na soubor jadernych magnetickych momentd
v latce aplikovat Langevinovu-Brillouinovu teorii paramagnetismu, piiemz staticka
magnetizace tohoto souboru je vyrazem rovnovazné populace jednotlivych hladin E,,
kvazi-Zeemanova multipletu pfi dané teploté. S klesajici teplotou magnetizace roste, tj.
rostou rozdily v populaci jednotlivych hladin a dochazi k postupnému magnetickému
usporadani (orientaci) jadernych momentti. Toto uspotadani je vyrazn&jsi obvykle aZ pfi
velmi nizkych teplotach (fadu 10 mK), kdy je dana teplota 7" srovnatelna s interakéni
teplotou 7., zavedenou vztahem (4.17). Jestlize, jsou uspoiadana jadra radioaktivni,
emituji zafeni, které miize byt obecn& prostorové anizotropni. Studium této anizotropie
pak miiZe pfinést informace jak o elektromagnetickych polich, jez uspofadani jader
zpusobuji, tak o struktufe jader, ktera dané zafeni emituji. Uvedena metoda nizkoteplotni
jaderné (nuklearni) orientace (NO) tak miZe slouZit jak pro potfeby jaderné fyziky, tak
pro studium hyperjemnych interakci a magnetické struktury pevnych latek. V poslednim
piipadé je radioaktivni jadro vyuZito jako mikroskopicka sonda v latce podobné jako
v pfibuznych metodach - Mossbauerové spektroskopii (viz napt.[GON75]) a metodé
porusenych uhlovych korelaci (PAC) (viz napi.[STE75]). NO je vyuZivana také pro
termometrii v oblasti 1-100 mK.

Z jaderné fyziky je znamo, Ze rozpad nestabilnich jader je doprovazen emisi zafeni
o urcitych energiich. Na obr. 4.18 jsou jako piiklad uvedena zjednoduSena rozpadova
schémata a parametry dvou jader, &asto uZivanych v NO experimentech - **Mn a ®Co. Je
vidét, ze jadro **Mn emituje jedno jkvantum o energii 835 keV, kde#to rozpad jadra
%Co je doprovazen emisi dvou y-kvant o energiich 1173 keV a 1333 keV. Obr. 4.19 pak
ukazuje energetické spektrum zafeni té€chto dvou jader pfi pouziti detektoru Ge(Li) a
b&zné spektroskopické elektroniky (viz napt. [GOP80]). Intenzita zafeni o dané energii je
pak piimo iméma plose pfislusné spektralni Cary.

Anizotropie prostorového rozloZeni intenzity radioaktivniho zéafeni orientovanych
jader se obvykle popisuje bezrozmérnou veli¢inou W(¢), definovanou vztahem

(o) =1(p,1)/1,, (4.76)

v némz I(¢,7) znadi intenzitu dané spektralni Cary orientovanych jader pfi dostate&n&
nizké teplot€¢ 7, méfenou ve sméru urCeném uhlem ¢, a I, je intenzita této Cary pfi
dostatecné vysoké teploté, kdy je jiz zafeni izotropni.

Odvozeni prostorového rozloZeni intenzity zafeni pro konkrétni soubor
orientovanych jader je pomémé komplikované a lze je nalézt napiiklad v [KRAS86]. I
kdyz je v fadé experimentii detekovano i zafeni o a B [VANSG6], zde se omezime jen na
kvantitativni popis zafeni y. Pfipomefime, Ze podstata existence anizotropie spo&iva
vtom, Ze vyzafenim y-kvanta dochazi ke zméné spinu 7 jadra a v dusledku zakona
zachovani momentu hybnosti ma pak vyzafeny foton uréenou multipolaritu a tim (pfi
dané prostorové orientaci spinu) danu i prostorovou anizotropii pravdépodobnosti emise.
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V pfipadg, Ze na jadro plsobi jen magnetické pole By, orientované ve sméru osy z, je
anizotropie W(¢) dana vztahem

W(p) =1+ 2.B,U, 4,P,(cosp), 4.77)
A

v némz ¢ je hel mezi smérem detekce a osou z a séitaci index A=2, 4,...; ve vé&tSin&
ptipadu jsou ¢leny nenulové jen pro A<4.
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Obr. 4.18. Rozpadova schémata radioaktivnich jader **Mn a®Co.
Jednotlivé energetické hladiny jsou oznaceny spinem a paritou (nap¥. 5*) a
odpovidajici energii, poldtecni stav téZ polocasem rozpadu. EC - rozpad
zdchytem elektronu (elektronova konverze), 3 - rozpad vyzdrenim elektronu.

Parametr B, popisuje stupeii orientace jader a je dan vztahem

Bl=[(2,1+1)(21+1)]”'2_2(—1)"'""(_; ; g’) P | (4.78)

I 1 A
kde ( m m O) je Wigneriv 3j-symbol, zavedeny v algebfe skladani momentti hybnosti

(viz napf. [DAV78]). Snadno lze odvodit, Ze pro neorientované jadra (o,=p, pro viechna
m, n) je B;=0. '

U;, Az jsou koeficienty, zavislé na hodnotach spinu jadra pfed vyzafenim »kvanta
a po ném, na charakteru emitovaného zafeni a na parametrech mezistavi, které danému
pfechodu pfedchazely. Jejich matematické vyjadfeni je komplikovan&si a lze je nalézt
napfiklad v [KRA86], kde jsou hodnoty téchto koeficientli pro riizné varianty rozpadu
jadra a multipolarity zafeni y rovné&z tabelovany; piiklady hodnot U; , 4; jsou pro
vybrana jadra uvedeny v tabulce 4.5.
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Poznamenejme jen, Ze U; , A, jsou také zavislé na pomé&ru pravdépodobnosti multipolarit
uvazovaného pfechodu i pfechodd, které mu predchazeji [MAY79].

Tabulka 4.5. Jaderné parametry vybranych radioaktivnich izotopii.

Izotop *Mn %9Co" %Co" Co
Energie [keV] 834,8 1173,2 13325~ 136,5

U, 0,828079 0,939374 0,703731 0,874818
U, 0,417856 0,797724 0,227128 0,580289
A, -0,597615 -0,445855 -0,597614 -0,534523
Ay -1,069046 -0,305820 -1,069046 -0,617214

P; jsou Legendrovy polynomy. V pfipadg, kdy jsou A sud4, W obsahuje jen sudé
mocniny cosg. Anizotropie W ma tedy kromé& rotatni symetrie kolem osy z jesté
zrcadlovou symetrii vzhledem k roving kolmé na z. Plati tudiz W(B)=W(-B).*
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Obr. 4.19. Energetické speWm zdreni jader **Mn a “Co.

N - pocet impulzit v analyzdtoru. Polo§ifka cdry je ddna energetickym
rozliSenim spektroskopické trasy. Viastni poloSifka zdreni je o nékolik Fadi
mensi.

Radovy odhad interakéni teploty 7. ukazuje, Ze je pfi standardnich hodnotach
jadernych momentl (viz tabulka 4.1) a teplotach fadu 10 mK (dobie dosazitelnych
rozpoustécimi refrigeratory) pole By, potfebné pro znatelnou orientaci, fadu 10 T.

* Tato skutenost je‘ disledkem zachovani parity v rozpadu y a neplati napiiklad pfi
rozpadu f. '
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V realnych experimentech Ize uvedeny pozadavek splnit vzdsadé dvéma zplsoby,
pfi¢emZz oba berou v uvahu skutetnost, zminénou jiz v odstavci 4.1.3 a podrobnéji
vySetfovanou v &asti 4.2.2, Ze se totiz v kondenzované latce lokalni magnetické pole Bo,
pisobici na jadro uvnitf zkoumaného materialu, liSi od makroskopického pole Ber
V diamagnetickych latkach (srovnej ‘odstavec 4.2.2) se veliiny By a B.. lisi velmi mélo. V
t&chto pripadech, kdy je nutné vytvofit potfebné magnetické pole dostate¢né silnymi
(zpravidla supravodivymi) magnety, mluvime o jaderné orientaci hrubou silou. Do
soudasné doby byla realizovana fada takovych experimentil, pfedevSim pro potieby
jaderné fyziky [BRE86].
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Obr. 4.20. Hyperjemné pole na primésich v Fe (dle [STO86]).

Mnohem &ast&ji se vyuziva skuteCnosti, ze v magneticky usporadanych latkach
nebo v paramagnetikach plisobi na jadra magneticky aktivnich i neaktivnich atomu
zpravidla velmi silné lokalni magnetické pole, dané polarizaci elektronovych stavil v latce.
Jeho hlavni slozkou Casto byva tzv. hyperjemné pole Bug pOChaZCJICI od elektronti
vlastniho atomu, ptipadn& od vodivostnich elektrond (podrobnéji viz napf. [SED78)).
Méfeni jaderné orientace se pak realizuje tak, Zze se atomy studovanych jader substituuji
do magneticky uspotadané, nejastéji feromagnetické matrice. Pti magnetickém nasyceni
této matrice plisobi na jadra vysledné pole, dané vektorovym souctem hyperjemného a
vngjsiho pole. Toto pole byva i fadové intenzivngjsi neZ pole vnéjsi a jadernou orientaci
Ize tak studovat i pfi pomérné slabych B... Obr. 4.20 piinasi pro ilustraci situace piehled
hodnot hyperjemného pole, piisobictho na jadra riznych pfimési v Zeleze pfi velmi
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nizkych teplotach. Obr. 4.21 uvadi dale konkrétni priklad smérovych diagrami intenzity
zateni ¥ izotopu **Mn, fidce rozptyleného v niklu, méfenych pii riznych teplotach; pro
Mn v niklu je By=-32,56 T. Jak je patrné, k nejvétsi zméné anizotropie W s teplotou
nastava ve sméru vektoru By, tj. pro ¢=0. V tomto sméru se proto obvykle umistuje
detektor. Na tomtéZ obrazku je uvedena i teplotni zavislost #(0) pro tento systém.
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Obr. 4.21. Zavislost anizotropie W zdreniy na teploté pro >*Mn v Ni
(By=-32,56 T)

MeéFeno ve sméru vnéjstho magnetického pole (p=0).

Viozeno: tihlové rozloZeni zdreni pFi riiznych teplotach pro **Mn v Ni .

Jak bylo uvedeno v odstavci 4:1.2, je pro jadra s nenulovym elektrickym
kvadrupolovym momentem energie jednotlivych hladin £, zavisla téz na interakci jadra
s gradientem elektrického pole a je v pfipadé osové symetrického gradientu dana vztahem
(4.16). Prispévek kvadrupolové interakce, ktery ovliviiyje energii £,, jednotlivych hladin a
tedy i jejich rovnovaznou populaci pifi dané teploté, evidentné ovliviiuyje i hodnotu
anizotropie zatfeni W pii dané teploté. Diky tomu, ze kvadrupdlova interakce porusuje
ekvidistantnost Zeemanova multipletu, ma anizotropie zafeni W za pfitomnosti
kvadrupolové interakce jinou teplotni zavislost nez v pfipadé€ Cist€ magnetické interakce.
Fitaci zméfené teplotni zavislosti W pomoci vzorce (4.77) s odpovidajicim tvarem
parametra B lze charakteristiky obou typt hyperjemné interakce s urcitou presnosti urcit.

V monokrystalech magneticky neaktivnich (diamagnetickych) latek muaze dojit
(pfi nulovém vné&j$im magnetickém poli) ke statické orientaci jader jen diky elektrické
kvadrupdlové interakci. Je vhodné si povSimnout, Ze v tomto pfipadé€ plati £,=F., a tudiz
Pu=p.m. Stiedni hodnota magnetického momentu souboru jader je tedy nulova. Nicméné
obecné muze byt B,, B4 #0, odkud plyne i W#1.
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b. Experimentdlni usporaddni a uZiti

Jak je jiz patrné z vySe uvedeného, experimenty s orientovanymi jadry vyZzaduii
laboratofe, které maji jak kvalitni zafizeni pro ziskivani velmi nizkych teplot, tak
aparaturu umoZziiujici detekovat a zpracovavat radioaktivni zafeni. Navic je nutné, aby
byla laboratof vybavena pro manipulaci s radioaktivnimi prvky, pfipadn& pro jejich
piipravu.

Vzorky obsahujici radioaktivni jadra vhodna pro jadernou orientaci lze
piipravovat nékolika zptisoby. Do kovové matrice je moZno radioaktivni atomy vpravit
difuzi nebo pretavenim. Casto se vzorek, ktery jiz obsahuje vhodné stabilni 1zotopy,
ozafuje tokem tepelnych neutronl v reaktoru a zachytem neutrond vhodnymi jadry se tak
vytvareji jadra radioaktivni. Ponékud naro¢néjsi je implantace iontli s radioaktivnimi
jadry, urychlenych na energie 40-100 keV, do pfislusné matrice. V matrici v§ak mohou
pi1 tom vzniknout poruchy soustiedéné kolem implantovaného iontu, které se nemusi
podafit odstranit tepelnym zpracovanim. Na radioaktivni jadra v sousedstvi poruchy pak
budou plsobit pon&kud jiné elektromagnetické interakce nez na jadra v matrici bez
poruch, coz zt€Zuje vyhodnoceni experimentu. O problémech piipravy vhodného vzorku
Jje mozno se poucit v [BRE86].

K ochlazeni vzorku je uZito zafizeni pro ziskani teplot niZSich nez 10 mK.
V soucasné dobég je prakticky vyhradn& uZivan refrigerator na principu rozpousténi *He
v ‘He [ROTS6], jimz je moZno dosahnout teplot aZ 3-5mK a ktery je dostupny i
komeréné€. Proti ostatnim variantdm poskytuje moZnost kontinualniho reZimu prace pfi
konstantni teplot¢ (kumulace dat o radioaktivnim zafeni miZe trvat i nékolik dni) a
celkem snadnou moZznost aplikace vnéj§iho magnetického pole bez ovlivnéni chladiciho
reZimu (oproti napf. adiabatické demagnetizaci). Dilezitym pfedpokladem wsp&ného
experimentu je zajiSténi dokonalého tepelného kontaktu mezi vzorkem, teplom&rem a
chladici Casti refrigeratoru, protoZe pfenos tepla je pfi nizkych teplotich diky Kapicové
odporu znatn€ ztizen (viz 5.2.4). Vzorek neni navic nutno jen ochladit na podatku
experimentu, ale i stale odvadét teplo, uvoliiované pfi rozpadu radioaktivnich izotopt.
V piipad€ kovovych vzorki je nejjistéjSi pfimé pfipajeni vzorku k tzv. studenému palci
(podloZce), spojenému piimo s rozpoustéci lazni refrigeratoru.

Jak jiZ bylo poznamenano v pfedchozim odstavci, vn&jsi magnetické pole je &asto
podstatn€ menSi neZ hyperjemné pole piisobici na jadra. I v tomto pfipadg je viak B., pro
vétSinu experimentl nezbytné, protoZe je nutno elektronové magnetické momenty, jejichz
smé&r obvykle definuje i smér By, uspofadat a tak vytvoiit magnetizaci makroskopickou.
V praxi to znamend magneticky nasytit feromagnetikum nebo paramagnetikum. B., je
oviem nepostradatelné pro NO hrubou silou. K vytvofeni B.. slouZi obvykle supravodivy
solenoid, umistény v heliové lazni refrigeratoru. V tom pfipadg lze studovat NO jen ve
sméru osy solenoidu (tj. ve sméru B,), protoze masivni vinuti solenoidu brani priiniku
zéfeni y, zvlast€ nizkoenergetického. Tato nevyhoda je odstranéna uZitim dvojice
supravodivych civek Helmholtzova typu, umozZiujicim detekovat zafeni y i ve sméru
pfiném na B.,, ovSem za cenu znaéné redukce intenzity B,,.

Zateni se v daném sméru detekuje bud’ polovodi€ovymi detektory, napt. Ge(Li)
(energetické rozliSeni 1,5 keV pfi energii 1000 keV, uéinnost viak jen nékolik procent),
nebo detektory scintila¢nimi, napf. Nal(T1) (energetické rozliSeni 5-20 % pro energie do
3 MeV, Glinnost ptes 50 %). Signal zplsobeny zachytem kvanta y v detektoru se dale
zpracovava standardni jadern€ spektroskopickou elektronikou (piedzesilovaé, zesilovag,
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mnohokanalovy analyzator). Podrobné&ji je mozno se o téchto otazkach poucit napf.
v [GOP80].

Z takto ziskanych hodnot anizotropie W lze nalézt s vétSi ¢i mensi vzajemnou
vazbou veliiny vystupujici v (4.77):

(i) Koeficienty U,, A,. Jak jiz bylo poznamenano, tyto koeficienty bezprostfedné souvisi
s charakterem jadernych piechodu, které predchazeji a doprovazeji emisi sledovaného
kvanta y. Z jejich experimentalnich hodnot pro jednotlivé spektralni ¢ary méfeného jadra
lze tedy ovéfit nebo doplnit jeho rozpadové schéma a predeviim v komplikovanych
piipadech pfifadit jednotlivym jadernym hladindm hodnoty spinG a parit a ziskat
informaci o poméru multipolarit zafeni y odpovidajicich jednotlivym jadernym
pfechodiim. Srovnani t&chto velifin s teoretickymi vypolty slouzi jako vyznamny test
spravnosti jednotlivych modeli atomového jadra [MAY79].

NO byla také uZita pro ovéfeni platnosti zakladnich fyzikalnich zakoni. Méfenim
anizotropie zafeni B orientovanych jader ®Co bylo prokazano poruSeni zikona o
zachovani parity pfi rozpadu zpisobeném slabou interakci [WUS57].

(ii) Veliciny w., By, Q, V2. Z teplotnich zévislosti ¥ 1ze obecné vzato ziskat souCiny .8
a eQV,, (viz vztah (4.16)) a tak pfi znalosti jadernych parametrd gy, Q z jinych
experimentu ziskat udaje o parametrech hyperjemnych interakci Byra V,; v dané matrici.
A naopak lze pfi znalosti hyperjemnych parametrii jiného izotopu v dané matrici ziskat
hodnoty 4., a Q napiiklad pro kratkodoba radioaktivni jadra. Tyto vysledky jsou zvlasté
cenné v pfipadé, kdy se jednd o hyperjemné interakce na jadrech pfimési s malymi
koncentracemi v riznych matricich, nebot tyto udaje jsou tézko dosaZitelné jinymi
metodami. Pfikladem je systematika hodnot By, na jadrech pfimési v Zeleze (obr. 4.20),
z nichz mnohé poskytla pravé metoda NO. Srovnanim s té€mito vysledky je moZno
testovat modely pasové struktury [AKA85].

(iii) Uhel @. Pfi znalosti viech jadernych a hyperjemnych parametrii v (4.77) a (4.78) se
daji z experimentalnich hodnot anizotropie W obecné uréit hodnoty Legendrovych
polynomi P;, coZ poskytne informaci o pfipadné nekolinearit€ lokalniho magnetického
pole na studovaném jadre, které obvykle koreluje se smérem magnetického momentu
daného atomu vzhledem k vné§imu magnetickému poli, v jehoZ sméru je umistén
detektor. Napiiklad v [TRH90] bylo studovano chovani magnetického momentu Mn ve
slabém feromagnetiku PtooFe;, jehoZ makroskopicka magnetizace je pii nizkych teplotach
plné nasycena pro vnéj§i magneticka pole >1 T. Experiment NO nicméné ukazal, Ze
magnetické momenty Mn jsou nekolinearni vzhledem k magnetizaci matrice az do
vnéjSich magnetickych poli 9 T, pravdépodobné jako disledek antiferomagnetickych
vazeb Mn-Fe. Klasicka metoda méfeni makroskopické magnetizace neni v tomto piipadé
pouZitelna, nebot magnetizace pfimé€si Mn v koncentraci né€kolik ppm by byla zcela
prekryta magnetizaci vlastni matrice.

(iv) Teplota. Jsou-li pro dané radioaktivni jadro v matrici znamy vSechny jaderné i

hyperjemné parametry, 1ze jadern€ orientatniho experimentu pouZit pro absolutni méfeni
teploty. Podrobnéji o tom bude pojednano v odst. 4.4.3.
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4.4.2. Jaderna magneticka rezonance a relaxace orientovanych jader.

AZ dosud jsme popisovali orientovana jadra v termodynamické rovnovaze
s miizkou. Zménime-li nahle teplotu mfizky, bude jaderny systém tuto zménu sledovat
s jistym ¢asovym zpozdénim, tj. bude dochazet k jaderné spin-mfizkové relaxaci (JSMR)
k nové termodynamické rovnovaze mezi jadry a mfizkou (srov. odst. 4.1.4). Tento jev
byva vétsinou studovan metodou jaderné magnetické rezonance (NMR) (viz odst. 4.1.5 a
4.2.1) a podava informaci o dynamickych vlastnostech hyperjemnych interakci, které jsou
dany poné&kud jinymi parametry pevné latky nez vlastnosti statické.
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Obr. 4.22. Jadernd spin-m#izkova relaxace *Co
v Zeleze studovand metodou termického cyklovani.
a. Bey=0,1 T, vy$$i rovnovaznad teplota=92 mK, nizst
rovnovazna teplota=37,8 mK.

b. Bo=1 T, vyssi rovnovdzna teplota=90 mK, nisi
rovnovdznd teplota=36,4 mK (dle [KLE77]).

Metoda NO umoziiuje JSMR velmi dobfe studovat. Pfi relaxaci dochazi totiz
k pfeobsazovani Zeemanovych hladin, coz se projevuje také jako Casova zavislost
anizotropie W. Existuje nékolik variant studie JSMR pomoci NO. Nejspolehlivejsi se zda
byt termické cyklovani krystalové mfizky vzorku mezi dvéma teplotami, obvykle
zapinanim a vypinanim vysokofrekven¢niho ohfevu pomoci vifivych proudid. Je oviem
potieba zajistit, aby doba, za kterou se nova teplota mfizky ustali, byla podstatn€ kratsi
neZ naslednd JSMR, a perioda cyklovani byla naopak podstatné delsi nez JSMR.
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Anizotropie zafeni v daném sméru se pak méfi v zavislosti na Case, synchronné
s termickym cyklovanim mfizky. Na obr. 4.22 je pfiklad takového experimentu pro
9CoFe pfi dvou riznych hodnotach vnéjsiho pole.
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Obr. 4.23. NMR/OJ pro ®Co:(Fe+1 at.%Co)
T=10 mK (dle[ROT86]). N - rozdil poctu impulzii
s piisobenim a bez piisobent vysokofrekvencniho pole

Aplikujeme-li na soubor jader s magnetickym momentem g4, v statickém
magnetickém poli B, vysokofrekventni pole o frekvenci w a intenzit€ B;, dochazi
k jaderné magnetické rezonanci (NMR) tehdy, jestlize je splnéna podminka Larmorovy
precese (4.11). Pii NMR dochazi k prerozd€lovani jader na Zeemanovych hladinéch,
k naruSeni termodynamické rovnovéhy jader, a jedna-li se o soubor orientovanych
radioaktivnich jader, i ke zméné& pivodni hodnoty anizotropie W. Méfime-li tedy zavislost
anizotropie W na frekvenci @ vysokofrekvenéniho pole, miZeme jev NMR diky zméné W
detekovat. Mluvime o metodé jaderné magnetické rezonance orientovanych jader
(NMR/ON). Tato metoda patii k metoddm dvojné rezonance a spojuje pifednosti metody
NMR (viz &ast 4.2), tj. vysokou pifesnost v urCeni rezonanéni frekvence a tim 1 soucinu
H-Bo, a vysokou citlivost metody NO s moznosti studia i velmi zfedénych systému.
Podrobnéjsi pouceni o metodé NMR/ON lze nalézt v [STO86].

Na obr. 4.23 je piiklad vysledku experimentu NMR/ON pro “’CoFe [ROTS6]. Je
patmmé, Ze z polohy rezonanéni kfivky je mozno ur¢it pomémné piesné soucin py.Bo.
Satelity v rezonan¢nim spektru, které jsou napravo od hlavni rezonancni kiivky,
odpovidaji tém rezonujicim jadrim, jez maji ve svém nejbliz§im okoli dalsi atom kobaltu,
coZ ponékud ovliviiuje hodnotu hyperjemného pole na jadie %Co.
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4.4.3. Jaderna orientaéni termometrie.

Jak jiz bylo pfedeslano v odst. 4.4.1, 1ze vzorek s radioaktivnimi orientovanymi
jadry, pro né&z jsou dobfe znamy jaderné a hyperjemné parametry, pouZit jako absolutni
teplomér. Casto byva uZivan systém **Mn:Ni (7;,=13,11 mK - definice 7, viz vztah
(4.17)), jehoz charakteristiky anizotropie W zafeni byly jiz uvedeny na obr. 4.21. Dalsimi
b&Zn& uzivanymi jaderné orienta&nimi teploméry jsou *’Co:Fe (7},~=14,18 mK) a “Co:Fe
(T'n=1,97 mK). Uzti téchto teploméri vyzaduje existenci alespoil takového wnéjsiho
magnetického pole, které je schopno magneticky nasytit feromagnetickou matrici Fe nebo
Ni (Ber>0,1 T). Teplomé&r méa obvykle tvar folie nebo plisku a B,, je aplikovano podél
nejvétsiho rozméru vzorku, aby nebylo tfeba uvazovat demagnetizaéni pole (viz napf.
[SED93)).
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Obr. 4.24. Zavislost citlivosti jaderné orien-
tacnich teplomérii “*Mn:Ni a “Co:hex.Co na
teploté

V piipad§, Ze je aplikace B, obtizna, lze pouzit “Co v hexagonalnim
monokrystalu kobaltu (7= 6,07 mK). Hexagonalni kobalt je totiZ vyrazné magneticky
anizotropni s osou snadné magnetizace ve sméru krystalové osy ¢, podél niz jsou tudiz pii
nizkych teplotich orientovany elektronové magnetické momenty, urlujici smér By Tento
teplomér lze pfipravit tak, Ze se jehlicka hexagonalniho monokrystalu Co (osa ¢ podél
nejdelstho rozméru) necha ozafit tepelnymi neutrony (reakce *’Co+n=Co).

Na obr. 4.24. je uvedena zavislost citlivosti teploméra **Mn:Ni a ®°Co:hex. Co na
teploté. Je patrné, ze nejvétsi citlivost je v okoli 73, BliZsi informace o jaderné orientaéni
termometrii a charakteristiky dalSich uZivanych teplomérti 1ze nalézt v [MARS6].
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4.4.4. Dynamicka polarizace jader v dielektrikich

AZ doposud jsme se zabyvali orientovanymi jadry, ktera byla v termodynamické
rovnovaze s miizkou (kromé& piipadd JSMR a NMR/ON). Avsak je-li jadernd spin-
miizkova relaxace velmi pomala a jsou-li splnény jest& nékteré dalsi podminky, existuje
mozZnost, jak jadra zorientovat i pfi podstatn& vySSi teploté a jak jejich spinovou teplotu
udrZet po relativné dlouhou dobu podstatné niZsi nez je teplota miizky.

Uvazujme tento modelovy pfipad: M&me v dielektrické matrici, vloZené do
vngjsiho magnetického pole B.., paramagneticky ion se spinem S=1/2 a elektronovym
faktorem g. a v jeho blizkosti jadro se spinem I=1/2 a magnetickym momentem .. Je-li
pole B, orientovano ve sméru osy z, ma hamiltoniin tohoto systému tvar

”I,ziz 3
; B,+H,

ip*

ﬁ: _ge”BSzBO - (4'79)

Prvni dva ¢leny pAopisuji interakci magnetickych momentd jadra a iontu
s magnetickym polem a Hy, je dipdl-dipélova interakce mezi jadrem a iontem.
Neuvazujeme-li zatim ﬁd,p, maji operatory 5’2 i I, ostré hodnoty a pfisluSné
stacionarni stavy lze oznatit symboly |S,I>=-1/2,- 1/2 >, |-1/2,+ 1/2>, [+1/2,- 1/2> a
I+1/2,+ 1/2> s vlastnimi energiemi £, E,, E3 a E4 (viz obr. 4.25.). Harmonicky proménné
vysokofrekvenéni pole o frekvencich ax. a ax, mize budit pfechody mezi hladinami (1) -
(3), () - @) (have = geptsBo) a (1) - (2), 3) - (4) (Aaw, = puBo/l) (tzv. dovolené
piechody). Kromé& malé zm&ny vlastnich energii zpsobi dipol-dipolova interakce smiSeni
vy$e uvedenych neporusenych vlastnich funkci, takze miize dochazet i k pfechodiim mezi
hladinami (1)-(4) (h o= geupBo +iBo/l ) a (2) - ) (h o= gepsBo-pu.-Boll) (tzv.
zakazané prechody), i kdyZ s daleko mensi pravdépodobnosti. (Podrobnéjsi rozbor lze
nalézt napt. v [ABR82].)

Piedpokladejme dale, Ze jsou paramagnetické ionty vyrazné orientovany podél By
a jsou tedy obsazeny jen hladiny s energiemi E; a E,. Toho lze diky velikosti
elektronovych magnetickych momentt snadno dosahnout ochlazenim vzorku na teplotu
T<1 K v magnetickém poli B.~1 T, nebot za danych podminek odpovida jejich témé&r
Gplnd orientace rovnovaZné paramagnetické magnetizaci (srovnej vztah (4.21)). U
dielektrickych latek s paramagnetickymi pfimésemi byva navic obvyklé, Ze je spin-
miizkova relaxace elektronovych magnetickych momenti paramagnetickych ionti
podstatné rychlej$i nez jaderna spin-miizkova relaxace uvaZovanych jader. Aplikované
vysokofrekvenéni pole o frekvenci @=(g.usBo t14.Bo/I)/h nemiize ani pii dost vysoké
intenzit& (diky rychlé elektronové spin-miizkové relaxaci) znateln€ ovlivnit rovnovaznou
elektronovou magnetizaci. Jelikoz vSak pfi pfechodech indukovanych timto polem
dochazi soucasné ke zméné orientace jadernych momenti, které relaxuji podstatné
pomaleji, dochazi k pfenosu polarizace z elektronovych momenti na jaderné a tato
polarizace zlistava po dlouhou dobu zachovana i po vypnuti vysokofrekvenéniho pole.

V reélné situaci je problém obvykle komplikovangj$i. Dané jadro mize mit ve
svém okoli n&kolik paramagnetickych iontli, navic je tfeba uvaZovat i interakce mezi
paramagnetickymi pfim&semi i mezi jadernymi spiny. Teorie i experiment vSak ukazuji, Ze
i v piipadé, kdy je nutné pfejit na mnohadasticovy popis tlohy, dochazi pfi pasobeni vf-
pole o vhodné frekvenci a intenzité k pfenosu polarizace ze systému paramagnetickych
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momentd na systém jadernych spini. Blize se lze o této mnohaCésticové teori poudit
napi. v[ABR82].
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Obr.4.25. Energetické hladiny pdru iontovy magneticky
moment - jaderny magneticky moment a prechody

indukované vf-polem
Ping &dra - dovoleny pFechod, pfFeruSovand &dra - zakdzany
prechod. Relaxacni pFechody nejsou vyznaceny.

Nejcastéji se dynamickou polarizaci orientuji jadra lehkych prvkua, zvlasté vodiku.
Jako dielektrické matrice s paramagnetickymi pfimésemi jsou uZivany krystalické hydraty,
napt. La;Mg3(NOs);2.24H,0 (LMN) s ptimési Nd**, nebo alkoholy a polymery, napfiklad
1,2-propandiol s ptim&si Cr’". Takovéto polarizované protonové terée je pak moZno
ostfelovat Casticemi a tak studovat napiiklad silné interakce mezi hadrony. Pii teplotach
7~50 mK a vné&j§im magnetickém poli B.,~2 T lze dosahnout polarizace protonu az 99%
s relaxacni dobou fadu 100 hodin.
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5. VYBRANE PROBLEMY FYZIKY PEVNYCH LATEK
ZA NIZKYCH TEPLOT

5.1. MERNA TEPLA

Urceni teplotni zavislosti mémmého tepla je =zakladnim problémem studia
nejruznéjSich systéma za nizkych teplot. Tato zavislost zpravidla poskytuje i prvni globalni
informaci o zkoumaném objektu pro pripadné dalsi studium specialnimi metodami v okoli
nékteré charakteristické teploty. Mémé teplo reaguje na wvnitfni zmény, na fazové
pfechody. Z hlediska kvantové teorie charakterizuje teplotni prib&h mémého tepla
energetické spektrum systému.

Podle Nernstova teorému o nedosaZitelnosti absolutni nuly teplot se s pfiblizovanim
k absolutni nule mémé teplo soustavy blizi k nule. Ukazuje se, Ze tento pokles zdaleka
nemusi byt monotonni a Ze i pii nejnizSich dosud dosaZenych teplotach probihaji v latkach
zajimavé procesy, odrazejici se také na mérném teple.
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Obr. 5.1. Meérné teplo siranu Zelezitomethylamonného
Experimentalni udaje o teplotni zavislosti jsou zndzornény v (a) body; kfivky 1 a
2 jsou vycisleny z energetickych spekter 1 a 2, znazornénych v (b) [ROS65]

Souvislost mérmého tepla s energetickym spektrem lze demonstrovat na ptikladu
siranu Zelezitomethylamonného. Metodou paramagnetické rezonance bylo zjisténo,

v r ’ M 3+ ’ r wr o M r r
Ze zékladni stav iontu Fe sestava ze tfi dubleti o energetickych vzdalenostech
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1,05 a 0,58 K. Jak je patrno z obr. 5.1, teplotni prib&h mémého tepla ¢ umoziiuje
rozhodnout mezi dvéma moZnymi energetlckym1 spektry [ROS65].

Tepelnou kapacztou C systému nazveme pomér infinitezimalniho mnoZstvi tepla,
potfebného ke zvyseni teploty o urtitou infinitezimalni teplotu, k této teploté. Tepelna
kapacita 1g latky je jeji mérné teplo c:

c, ——1- llm(AQ) (5.1)

M AT 50 AT

kde m je hmotnost systému, AQ mnoZstvi dodaného tepla a AT odpovidajici zvySeni
teploty. Index x odrazi skutelnost, e mé&mé teplo zavisi na podminkach ohfevu.
Zpravidla jde bud’ o ohfev pii stalém objemu ¥ (x=F) nebo pfi stalém tlaku (x=P). Phi
nizkych teplotach je viak rozdil mezi c, acy velmi maly [JAN80]. Budeme ho v dalsim
zpravidla zanedbavat a psat :

CpRC,=C. (5.2)

Tepelnou kapacitu, vztaZenou k 1 molu studované latky, nazveme moldrnim
teplem cyor ,

Coot = c, (5.3)

kde N,o je pocet moli.
Mgrné teplo je jednoduSe svazano s vnitfni energii soustavy a tedy i s dalSimi
termodynamickymi veli¢inami:

_(A) _A9s) . |
@ (’ﬁ)v - T(ar)y ’ “ G4

u je vnitini energle as entropie 1g latky.

Je ziejmé, Ze z teplotni zavislosti mérného tepla lze integraci urCit také teplotni
priib&h vnitini energie a principialné i stanovit energetické spektrum kvantového systému.

Pii ohfevu latky se teplo rozd&li mezi jednotlivé tepelné excitace souboru &astic
tvoficich cely systém. Tyto tepelné excitace jsou riznych typi: mohou byt spojeny s kmity
atomt v krystalové miiZce, s pohybem volnych elektront, s orientaci magnetickych i
elektrickych momentd, s polohou jednotlivych &astic v amorfnich strukturach. Vnitini
energii Ize pak odpovidajicim zpisobem rozdélit na jednotlivé slozky a totéZ plati podle
(5.4) i 0 m&mém teple. RozliSujeme pak miizkové (c.), elektronové (c ), magnetické (c»)
a ptipadné jaderné mérné teplo (cy), mémé teplo typické pro skla (c) atd.

V nasledujicich fadcich probereme postupné zakladni charakteristiky nékterych
z nich; z&sti jde oviem o opakovani a shrnuti poznatkii z pfedchozich kurzli fyziky
pevnych latek. Pfitom se nebudeme zabyvat zajimavym problémem zmén mérného tepla
PFi fazovych prechodech.
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S.1.1. M¥izkové mérné teplo (cy)

Teplotni zavislost miizkového mémého tepla se zpravidla popisuje Debyeovym
vzorcem (viz napf. [KIT85])

¢, =3Nk,D(%) ~ (5.5)

kde N je pocet atomii systému (kaZdy se tfemi stupni volnosti); Debyeova funkce
3 9/ 4 x
/| _ {Z) 'r_xe____ dx ' (5.6)
d A ) ® ° ( e* — l) 2
a Debyeova teplota’

ho, hv, 6x’N

@= ;
ky, k,\ V

(5.7)

®, je maximalni uvazovana frekvence kmitd mfizky, v rychlost zvuku a ¥ objem
krystalu. .
Debye vychazi z pfedstavy o mfiZce jako o systému kvantovych oscilatort a ze
skute€nosti, Ze podle experimentalnich idaji o velkém podtu krystalickych dielektrik se
da mfizkové mérné teplo zapsat v dobrém pfiblizeni jako univerzalni funkce

e ~ (%) | | (5.8)

s charakteristickou (Debyeovou) teplotou ®, nabyvajici pro riizné latky hodnot zpravidla
od n&kolika desitek do né€kolika tisic kelvini (viz napt. [KIT85]). Pitom pro 7>>0

(c.)  =3Nk, =25 Jmol ™K™', % (5.9)
- pro I'<<®
(CL)M = 153”2 : %)Slmol“K“‘. (5.10)

- (Vysokoteplotni pfiblizeni (5.9) je znimo vlastn& uz od r. 1819 jako ekvipartini
Dulongiiv-Petitiiv teorém: Na kaZdy stuperi volnosti ma &astice energii k3772 [ROS65] a
piispevek k mé&rnému teplu je tedy £,/2.)

Stfedni hodnota energie jednorozmémého harmonického oscilitoru s frekvenci @ pii
teploté 7 je [KIT85]
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(5.11)

Oznalime-li 7 w/ksT" = x, pak pro mala x (tj. pro vysoké teploty kT >>h w) e=ksT
(coz odpovida dvéma stupiiim volnosti), pro velka x (nizké teploty: % w >> kT

Z‘ = xe™X kBT << kBT

Prispévek oscilatoru k mémému teplu

2 =d%T= (%), (5.12)

kde

f(x) = E _xl) (5.13)

Pro teploty vysoké f(x)~1 a cj~ks, pro nizké c; ~ kp(h wlksT)2 exp(-h wlksT) << ks.
Kdyby byly vlastni frekvence vSech oscilatorti stejné (Einsteiniiv model), bylo by
mérné teplo '

o = gc,.(a)) ~3NE, f( Z (‘:’r) . (5.14)

Tento Einsteintiv vyraz vede pro mala 7" k exponencialni zavislosti mémného tepla
na teplot&, coZ se neshoduje s experimentalnimi udaji. Debye proto hledd né&jakou funkci
rozdéleni p(w), piiCemZz o(w)dw je polet oscilatord s vlastni frekvenci v intervalu (w,
atdw); pfitom piedpoklada, ze se v krystalu mohou Sifit jen kmity s vinovou délkou A
mnohem vé&t3i neZ je miizkova konstanta q, tj. existuje jisté wp takové, Ze vSechny vlastni

frekvence w<ap. V takovém piipadé

¢, =kg _rp(wf(h% T)d (5.15)

f p(w)do=3N. (5.16)

Pro vysoké teploty (7>>@=h aplks) plati ekvipartiéni teorem nezavisle na tvaru
(@), nebot’ piitom {7 wlksT)~1.

Tepelné kmity miizky jsme nahradili soustavou harmonickych oscilatord. Excitaéni
energii n#h @ oscilatoru v kvantovém stavu » mizeme chapat jako energii » kvazi¢astic,
fonomi, z nichz kazda m4 energii % . Energie ¢ a hybnost p fononu, kvanta zvuku, maji
tvar analogicky energii a hybnosti fotonu:
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e=ho, 5.17)
p =tk +hG, (5.18)

kde k je vlnovy vektor. U fononu (kvazi¢astice) neni hybnost p (vlnovy vektor k)
definovana na rozdil od fotonu (Castice) jednoznaéné, ale s piesnosti do aditivniho &lenu
1 G, kde G je vektor reciproké miizky: fonon ma smysl jen v krystalové mrizce.

Fonon je boson, mize vznikat samostatné; pocet bosond je proménny, chemicky
potencial u soustavy fononi je tedy roven nule a soustava se fidi Planckovym
rozdé€lovacim zékonem

1
n(e) = 7 . (5.19)
et —1
Pro dlouhovinné akustické kmity (1>>a), které pravé Debye uvaZuje, plati
e=wp, (5.20)
a tedy
e (5.21)
v .
Pocet kvantovych stavii ¢astice v objemu ¥ a intervalu hybnosti (p, p+dp) je
Vp'dp
n(p)dp = PR (5.22)

coz lze v piipadé fononu prepsat jako

Vo'do
273

nw)dw = (5.23)

ProtoZe v krystalu existuji tfi nezavislé zvukové viny (podélna a dv& pii€né), mizeme
vzhledem k pfedchozimu napsat pro hledanou funkci po( @)

Vo'ido

dop= 2 do 5.24
plo)dw Py (5.24)
a vzhledem k normé (5.16)

3V ON

e L .25
2z @)’ (525
takZe
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INw*
3

D

do . ' (5.26)

plw)do =

Tato rozd&lovaci funkce pak po dosazeni do (5.15) poskytuje zavislosti (5.5) a (5.6).

Debyeovy tvahy ve skuteCnosti vychazeji z predpokladu, Ze vyhovuje-li jeho
vzorec pro teploty nizké i pro teploty vysoké, bude dostate¢né pfesné popisovat i chovani
mfizkového mémého tepla v mezilehlé oblasti teplot.

Rada experimentli ukazuje, Ze v oblasti 7<®/50 plati amé&most ¢, tfeti mocniné
teploty s dostate&nou presnosti; heliové a niZi teploty spadaji zpravidla do této oblasti. Pfi
teplotach vysich se obycejn& experimentalni udaje zpracovavaji tak, zZe se @ povazuje za
parametr zavisly na teploté.

5.1.2. Elektronové mérné teplo (c.)

V"

V kovech existuje vedle fononového je§té "plyn" vodivostnich elektront. Jde

o siln& degenerovany (T=104 K: Tr(Al) = 4. 104 K, TCu) = 7.104 K, T«(Ag) = 6.104 K)
plyn fermiond. Rozd&leni podle energii je pro n&j dano [LEV54] zavislosti

n(g)de =—; (5.27)
A )
4 e A’T +1
(m - hmotnost elektronu), pfi€emZ chemicky potencial 1 se da urit z normy
N
Tn(a) de=—. (5.28)
o 4 |

Energie soustavy

T 8‘/_d8 . — (5.29)

L |

2h3

Integral v (5.29) Ize vy¢islit, a zanedbame-li vy$3i mocniny kzT/Er = T/Tr << 1, dostaneme

3 Snz(k Tjﬂ
U==NE E_1 1. 5.30

5 FL 12 \ E, J (5.30)
Odtud mérné teplo

1 o’U .
;= M(}’T s (5.31
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kde M je hmotnost vzorku a

Nk
- . 5.32
Y= ME, (5.32)

Linearni teplotni zavislost elektronového mé&mého tepla se nedala vyloZit v ramci
klasické statistické teorie, podle niz by mé&l kaZdy vodivostni, tj. volny elektron pfispivat
k mérnému teplu nezavisle na teploté veli€inou 3/2 k.

Uvedeny model idealniho plynu neuvaZuje interakce mezi elektrony; ty by mohly
byt typu Coulombovych sil s potencidlem nepfimo tm&mym vzdalenosti mezi nimi (cce’/)
a plsobit tedy na znaénou vzdalenost. K "idealnosti" elektronového plynu viak piispiva
skutenost, Ze korelatni a vyménné efekty vedou k stin&ni kaZdého elektronu. Stinny
potencial tvaru e2/r . exp(-Ar) Gi€inkuje nablizko.

Kromé toho na§ model pfedpoklada, Ze konstanta Er je izotropni, tj. povaZuje
Fermiho povrch za kulovou plochu.

Takova zjednoduSeni vedou k tomu, Ze model sice poskytuje spravnou teplotni
zévislost mémého tepla c.;, ale nepfesné hodnoty konstanty y.

5.1.3. Mérné teplo kovu

V kovech se uplatiiuje jak miizkové mé&mé teplo, tak i mémé teplo elektronové.
Pro nazornost se Casto teplotni zavislost thrnného mé&mého tepla zapisuje ve tvaru

dkov)/_, \ aze, (5.33)

takze zavislost ¢/T na 72 je linearni a piispévky se snadno oddéli.

Typicky experimentalni vysledek Lientv a Phillipsiv (W. H. Lien, N. E. Phillips,
Phys. Rev. A133 (1964) 1310) pro draslik je uveden na str. 125 v [KIT85] (s kouzelnym
vyrazem "adiabatickd demagnetizace kryostatu" v textu misto "refrigerator vyuZivajici
adiabatické demagnetizace"). Hodnota konstanty y je v tomto pfipadé asi o &tvrtinu vétsi
neZ hodnota vypocitana pro idealni plyn volnych elektront. To je b&Zny vysledek. N&kdy
se pomér yexperimentalni)/ide4lni) interpretuje zavedenim takzvané tepelné efektivni
hmotnosti elektronu my=my(experimentalni)/idealni); to je pfirozené, nebot Er v (5.32)
je nepfimo imérné hmotnosti a ¥ je hmotnosti tim&rné primo.

Lepsi shody teorie s experimentem se da napfiklad u jednomocné médi, stiibra,
zlata dosahnout vice mén€ komplikovanym uvaZenim tvaru Fermiho povrchu. Takova
informace neni pfili§ detailni, protoZe elektronové teplo je zavislé jen na stfedni hustots
stavii pfi Fermiho povrchu, takZe kalorimetrickd data mohou slouzit spiSe jen jako
provérka udajii o Fermiho povrchu, ziskanych v jinych experimentech. _

Ve vyrazu (5.33) pro mémé teplo kovu se implicite pfedpoklada, Ze je pohyb
elektrondi nezavisly na vibracich krystalové mfiZky. Ve skute€nosti fonony a elektrony
vzdjemné interaguji. Ve vétSiné piipadi je tento efekt maly, ale napiiklad v supravodii
vede fonon-elektronova interakce k pfechodu do supravodivého stavu, coZ se také - jak
bylo diskutovano ve 2. kapitole - projevi v mérmém teple.
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5.1.4. Feromagnetickia anomalie (c.)

I energie feromagnetika v magnetickém poli zavisi. na teplot€ a soustava magnoni
je tedy charakterizovana nenulovym mémym teplem. V magnetickém poli B, jsou pfi

absolutni nule viechny momenty p; feromagnetika idealn€ sefazeny. Z klasického hlediska
jde o soustavu spind, které vSechny preceduji ve fazi, a to s Larmorovou frekvenci
@, =yB y=g./2mc, g=u;l/f;. Pii zvySovani teploty se objevuji tepelné excitace, tj. spinové
viny (magnony), a pohyb jednotlivych momentt je rozfazovan. Podle Blocha (viz napf.
[KIT85] je energie spinové viny

ho = a(2JSa%)k2 , (5.34)

kde J je vyménny integral Heisenbergovy interakce, S spin, a miizkova konstanta, k~=27/4
(A4 je vinova délka magnonu), konstanta « je pfiblizn€ rovna 1 a zavisi na detailech
krystalové struktury.

Protoze stfedni energie harmonického oscilatoru je 7 aXexp(f w/ksT) -1)-1 a pocet

. . ] 2 .. )
energetickych stavi v intervalu (k,k+dk) je 4zVk dk, plati pro energi a feromagneticky
piispévek k mérnému teplu -

A
E =42V | ——r2— kdk =
oe Thar -1
3 h (5.35)
- 47zV(2a]Sa2)_/2(kBT)A T—x " '
0€ —

C, = 0"%= 5T | (5.36)
10 k; ‘dx
5=—2 z J =, - (5.37)
P \(2a8a*) ve” -1
kde pje hustota latky.

5.1.5. Schottkyho p¥ispévek (Cscs)
Schottkyho piispévek je vlastné mérné teplo kvantové soustavy, charakterizované
diskrétnim koneénym spektrem energetickych hladin. S piikladem jsme se uz setkali

v uvodu kapitoly (viz obr. 5.1).
Je-li systém N &astic charakterizovam spektrem s energiemi g, pak energie systému

U=2ne, (5.38)
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kde obsazovaci Cisla n; zavisi na teploté podle Boltzmannova zakona

—%BT
o (5.39)

' 3 e"%ﬂ ’
pfislusné mémé teplo dostaneme derivovanim (5.38) podle teploty.

0,5 T T T T T

S
~-
T
1

hladina 2 —

bladinat 5 ]

S
(W)
T

K}
N
T

mérné teplo v jednotkach k g

Obr. 5.2. Mérné teplo dvouhladinového systému
v zavislosti na T/E
E je rozstépeni hladin [KIT85]

Celkové rozstépeni hladin oznalime g, .. Phi teplotich 7<<T , jsou vzbuzené

hladiny prakticky neobsazeny, energie soustavy se pii teplotnich zménach neméni a
prisluSné m&mé teplo je nulové. Pii teplotach 7>>T  jsou vSechny hladiny obsazeny

stejné opét nezéavisle na zménach 7" a hodnota ¢y, je opét zanedbatelnd. K vyznamnému
preobsazovani hladin dochazi pfi teplotnich zménéach v okoli 7'y , - v této oblasti vykazuje
¢ g, Maximum. _

Energie nejjednodussiho, dvojhladinového systému s energii hladin -£/2 a E/2

_NE/z(e%kBT _e—%knT)

- e%k,r + e—%k,T

E
2k, T

= —%NEtgh (5.40)
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a tepelna kapacita (obr. 5.2)

) 2
cur(3) e
£ [exp(“%kB T) +exp(% k) T)] (5.41)

2
=NkB(——E—) sech? E .
2kgT 2k T

Pii nizkych teplotach, T<<E/2kz,

2 -E
Cy, ~ NkB(% kBT) o /T (5.42)

a roste s teplotou exponencialng, pii vysokych teplotach, 7>> E/2kg ,

2
C, NE

= 5.43
ch kB T2 ( )

a klesa s teplotou jako 7-2.

Zavislost (5.41) nabyva maxima pii E/2kp7=2,4 a pro N=N,= 6,023.1023 mol-1
(csen) = 3,64 Jmol-1K-1, coZ je hodnota o 2-3 tady vatsi neZ b&zna velikost miizkového
nebo elektronového molarniho tepla pfi heliovych teplotach.

Ve viech predchozich Gvahach tohoto odstavce jsme vSechny energetické hladiny
povazovali za singletni. Jinak by bylo tfeba vynasobit obsazovaci €isla v (5.39) pfislusnym
stupném degenerace, coZ vede i k modifikaci dalSich vzorch (viz napt. [ROS65, JANSO].

Schottkyho pfispévek se vyznamné uplatiiuje v oblasti heliovych a subheliovych
teplot u paramagnetickych soli, uzivanych pii adiabatické demagnetizaci (viz kap. 4). Je
tfeba konstatovat, ze 1 kdyz je k dispozici dostate€né pfesna informace o mérném teple
v oblasti pod maximem a nad nim, lze ji spolehlivé interpretovat jen tehdy, mame-li
nékteré nezavislé informace o pravdépodobném poctu hladin a jejich rozst€peni bud’
z teoretickych uvah o zakladnim stavu magnetického iontu a krystalové strukture soli nebo
z dat ziskanych méfenim paramagnetické rezonance. A ani pfi pfesné a Uplné informaci

o spektru nevedou vzdy vysledky vypoctu k dobré shodé s experimentalni hodnotou ¢,

protoZe uzity model neuvazuje vzajemnou interakci mezi magnetickymi ionty. Priklad
dobré shody mezi vypotem a experimentem pro siran Zzelezitoamonny byl uveden
v tivodu této kapitoly.

5.1.6. Jaderné mérné teplo (cn)
Jaderné mémé teplo (cy) je Schottkyho anomalie vyvolana diskrétni soustavou

energetickych hladin hyperjemné interakce, tj. interakci mezi momenty (magnetickym a
kvadrup6lovym) atomového jadra a elektronovym obalem. Vzhledem k velikosti interakce
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se maximum tohoto piispévku k m&mému teplu nachazi pii teplotach niz§ich nez v piipadé
Schottkyho tepla vyvolaného interakci magnetického momentu elektronového obalu
s okolim. . _

Jaderné mémé teplo se projevuje napiiklad ve vzacnych zeminach, kde jsou
konstanty hyperjemné interakce (viz kap. 4) prakticky nezavislé na prostfedi, v némZ se
ion nachazi (v kovu & paramagnetické soli), nebot’ hyperjemna pole v mist& jadra jsou
vyvoléna elektrony nezapln&né slupky 4f, dobfe odstin€né vn&jsimi elektrony od vlivu
okoli. Pfi teplotach 7<1 K je elektronovy systém zcela polarizovan a zminéna pole maji na
viech jadrech stejnou velikost. JestliZe ma tedy jadro spin /, magneticky moment u a
elektricky kvadrupélovy moment eQ, lze pfislusny hamiltonian zapsat jako (viz kap. 4)

2 _&Bi ' 3equ 2
A= 1,+———-—4I(21_1)[1, 1+1/3, (5.44)

kde B je velikost efektivniho magnetického pole a eq gradient elektrického pole na jadfe.
Piedpoklada se, Ze B a eq jsou rovnob&Zzné a definuji osu kvantovani z.

1 | S S | r

1 Y] a5 1
TIK]

Obr. 5.3. Teplomi zavislost mérného tepla
kovového holmia ,

+-H. van Kempen et al., Physica 30 (1964) 229, x-
O. V. Lounasmaa, Phys. Rev. 128 (1962) 1136,
o-[KRUG69;, kfivka je teoretickd fitace Schottkyho

anomdlie [KRU69]
Vlastni hodnoty (5.44)
E% = am+ Pjm* ~ 1A +1)/3] : (5.45)
B
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ekvidistantni Zeemanovy energetické hladiny jsou vzijemné posunuty v disledku
kvadrup6lové interakce. Parametry a a P lze stanovit také pravé z teplotni zivislosti
Schottkyho mémého tepla typu (5.41), modifikovaného pro piipad sloZit&jsiho
energetického spektra (5.45).

N
T

CLJfmol K1

1 1 11 1 1} 1 1 | I T I |
007 7 951
TlK]

Obr. 5.4. Teplotni zavislost mérného tepla kovo-
vého terbia :

+-H. van Kempen et al., Physica 30 (1964) 229, x-
O. V. Lounasmaa, Phys. Rev. 128 (1962) 1136,
o-[KRU69]; kfivka je teoretickd fitace Schottkyho
anomdlie [KRU69]

Typickymi piiklady jsou jaderna méma tepla kovového holmia a terbia, zméfena
pii teplotdich mezi 0,03 a 0,5 K, kdy vyrazn€ dominuji nad ostatnimi prisp&vky
k celkovému mémému teplu. Na obr. 5.3 a 5.4 [KRU69] jsou patrna vyrazni maxima pii
0,3 K (pro Ho) a 0,08 K (pro Tb). ‘

5.1.7. Mérné teplo souboru dvouhladinovych systémi s homogennim rozlozenim E
(c1Ls)

Mame-li néjaky soubor dvouhladinovych systémi (TLS), nemusi mit viechny
systémy stejnou energii E. Predpokladejme soubor dvouhladinovych systémii
takovy, Ze se vSechny hodnoty E (rozitépeni hladin) v intervalu (0,Eqg>>ksT)
vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti. Podle (5.41) je mémé teplo souboru
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E, 2
Cn,s = Nk; -([(%kBT) SeChz(%kBT) dE =

5.46
E%"BT ‘ ( )
=2Nk,'T Ixz sech’ xdi.

Proto¥e pro x—w lim(x’sech®) — 0 a Eo>>2kzT, miZeme bez zkresleni rozsifit
integrovani do nekone¢na. Pak [GRA63]

2

Cps ~ 2Nk’ T, sz sech’ xdx = % NEST (5.47)
o
- mémé teplo takové soustavy je umérné teploté.

5.1.8. Casové zavisld mérna tepla (c)

Amorfni materialy, od oby¢ejného okenniho skla po biologické latky, jsou velmi
rizné co do chemického sloZeni ¢&i struktury na mikroskopické urovni. Spole¢né maji
snad jen praveé to, Ze nejsou krystalické. Nicméné€ pii teplotach v okoli 1K a nize vykazuji
fadu shodnych charakteristik, napfiklad Casové zavislé mémé teplo zhruba umérné
teplots, tepelnou vodivost pfiblizng tmé&mou 7°, pomalou tepelnou relaxaci (fj. pomaly
piechod k tepelné rovnovaznému stavu) pii zméné teploty a charakteristické akustické
vlastnosti. Pfitom aspofi né&které z t&€chto charakteristik snimi sdileji nékteré
neuspofadané krystaly (roztoky KBr-KCN) vysokoteplotni supravodiCe a pnnejmensun
n&které nominalné isté krystaly (Ag, Ta, NbTi) [LEG91, ESQ90, 91].

Je ziejmé, Ze Casova zavislost mérného tepla a tepelné relaxace jsou dve€ stranky
téhoZ jevu: vzhledem k definici mémého tepla je jeho Casovd zména provazena
uvoliiovanim nebo pohlcovamm tepla. Charakteristické doby téchto relaxaci, pokryvajlcl
spektrum od zlomkd sekund po desitky dni, navadéji na myslenku, Ze jejich pficinou je
kvantové mechanické tunelovani; teplotni zavislost mérného tepla je pfitom podobna
teplotni zavislosti crzs.

Sklo jako "zmrzl4 kapalina" ma pfi absolutni nule nemalou zbytkovou entropii S,
tj. velky pocet (prlbhzne expSp) moZnych metastabilnich stavii - nahodnych atomovych
konfiguraci, znaéné se li§icich od idealniho krystalu. Jestlize se urcity stav realizuje, je
vétsina ostatnich stavi pti 7<7, g (T, g- teplota zeskelnéni) prakticky nedosazitelna, nebot

jsou oddéleny potencialnimi bariérami. OvSem pfi dostatecné dlouhé méfici dob€ ¢ se
nékteré z nich realizuji podbariérovym tunelovanim - tim dfiv, ¢im je bariéra nizsi,
energeticka diference mensi a tunelujici objekt méné hmotny [JAE72, BLA78]. Takové
relaxaéni procesy ovliviiuji i mérné teplo.

Standardni model dvouhladinovych systémi (model TLS) predpoklada existenci
uréitého (nevelkého - charakteristicka koncentrace 10™) poétu atomii (nebo skupin atomii)
o hmotnosti 7, které maji dv€ energeticky i prostorové blizké rovnovazné polohy,
charakterizované dvoujamovym potencidlem (obr. 5.5) sasymetrii 4 a amplitudou
tunelovani (tunelovou vazbovou energii) 4, = 7 wve”, kde @, je nulova energie v jamé
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a parametr tunelovani A=d '2mV)"?  (d je geometricka vzdalenost minim, ¥V vyska
bariéry). Soustava je bez vnéjsich perturbaci charakterizovana hamiltonidnem

A,_l[A Ao] s 48
Ho =3 A, -A)> ' (5.48)

jehoz diagonalizaci do tvaru

H 1(E Oj (5.49)
°"2l0 -E ‘

) n
ziskdme hodnotu vlastnich energii iE=-1_—(AZ+./.102)1 .

Obr.5.5. Dvoujamovy potencidl
A - energie asymetrie, V - vySka bariéry,
d - vzdalenost lokdlnich minim

Takovy dvouhladinovy systém je ziejmé analogii energetického dubletu Castice se
spinem 1/2 v magnetickém poli, kde pfechody mezi jednotlivymi hladinami odpovidaji
geometrickému pievraceni spinu.

Tunelové stavy interaguji s napétovymi poli. Dominantni ¢len takové -interakce se
zpravidla zapisuje ve tvaru [JAE72, BLA78]

l 1 O
H, =-oyl, _} | (5.50)

kde o je tenzor lokalniho napéti a y (fadu 1 eV) tenzor deformacniho potencialu. Po
transformaci, jeZ umoznila diagonalizaci hamiltonianu (5.48), nabyva (5.50) tvaru
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pfedpokladana vazba vede k Eleniim s diagonalni i nediagonalni interakci.

Co miiZzeme fici o veli¢inach A, A, ¥, an, vchazejicich do modelu? Zda se rozumné
predpokladat, Ze @, a y jsou pro riznd TLS v tomtéZ vzorku stejni. Neménnost y je
konzistentni s pozorovanou frekvenéni zavislosti nasycené absorpce ultrazvuku. Stejny
predpoklad 0 @y neni podstatny: @y se vyskytuje jen vkombinaci A=h wpe 4, takZe
nepodstatné zmény jsou stejn€ pfevaZeny zménami A, které je v mocniteli.

Rozdé&lovaci funkce navic malo z4visi na A v oblasti nas zajimajicich teplot (10 mK
< Alkg< 1 K). Protoze se stavy s A kladnym a zdpornym fyzikaln€ neliSi, musi byt
rozdélovaci funkce podle 4 suda. Kromé toho jsou ve zminéné oblasti teplot zmény A
men3i ne% 10-4 eV a normalni rozd&leni 4 m4 vzhledem k typické teplot zeskeln&ni

polositku asi 10-1 eV. To znamen4, Ze zajimavé hodnoty 4 jsou blizko ke stfedu sudé
distribuce: nase rozdélovaci funkce piiblizné nezavisi na A.
V téchto podminkach je rozdé€lovaci funkce tunelovych parametrii

P(A,2)~ P(0,4) = P(A); | (5.52)

P(4,2)dAdA je hustota tunelovych stavii s asymetrii 4 a tunelovym parametrem A. P ma
tedy rozmér 1/(energie.objem).

Parametr A zavisi na vySce potencialni bariéry (omezené shora teplotou zeskelnéni)
a nabyva tedy Sirokého spektra hodnot. Z druhé strany na ném - jak uvidime - velmi silng
zavisi relaxacni doby. Nejsilnéjsim piedpokladem standardniho modelu TLS je poZadavek
homogenniho rozdgleni vii&i A v urgitém intervalu od Amin do Amax:

P(A) = P = const. (5.53)

-Pro urtité E je 4 = In(ho/A) minimalni pfi maximalnim A, tj. pfi 4=0 (symetricky
model) a 4) = E: ’

Ain =1 hw%) | (5.54)

Tato minimalni hodnota 4 odpovida stavim, které v Zadné z jam nejsou lokalizovany, a
maximalni nediagonalni vazb& A /E = 1. Ze vech stavii pfi ur€itém E tedy stavy s A=Amin
nejvic pfispivaji k rozptylu fonont, a jak uvidime, maji nejkrat$i relaxaéni doby.
Rezonanéni vazba ostatnich stavi, asymetrlckych (4£0) a s vyssn bariérou (A>Amin), je
mnohem slabsi a v fadé experimentui se projevuje mnohem méng.

Predpoklad (5.53) lze tedy chépat jako pfimou extrapolaci hustoty P siln&
vazanych stavi s nizkou bariérou na stavy sniz§i bariérou, vazané slabé&ji. Model
predpoklada, Ze tak 1ze ucinit aZ do né€jakého Amax.
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Predpoklad (5.53) neni jen svévolné vypoletni zjednoduleni. Mi i ur(‘:ité
experimentalni zdiivodnéni. D4 se totiz dokazat, 7e rozd&leni tvaru P (1)=P e vede
naptiklad k tepelné vodivosti umémé 7°7 a g~0 je pak konmstentnl s experimentalnimi
daty.

Procesy rezonanéni emise a absorpce fononil dvouhladmovyml systémy jsou
analogické spin-miizkové relaxaci. Rychlost relaxace souboru TLS k rovnovaznému
obsazeni je jako zvratna hodnota pfisluSné relaxatni doby 7, dana vyrazem [JAE72]

Ele 22 A E

4\ Ve
TNE A= (v, vaj Py OchkBT’ (5.55)

kde v je rychlost zvuku a index / (f) oznacuje podélnou (pfi¢nou) polarizaci fononu.

Pro dostateCné€ velky interval (Amax-Amin>5) probihaji pfi konstantnim E relaxa&ni
doby hodnoty liSici se o n€kolik fadi. Takové Siroké spektrum relaxadnich dob se da
uvazit zavedenim rozdé€lovaci funkce energie a rychlosti relaxace [JAE72]

P(E,r)=[P(A,2)5 (E ~ N +A )5 (r —e“z('H""“))dAdzl =

P (5.56)
2ril-r ’
kde relaxatni rychlost 7= T, (E, /T, (E,A_).
Hustota tunelovych stavi je pak
_ 1
P 4t
= — — ln , (5.57
2 I r r T;min )

kde Timiu=T1(E, Amin), 7imin =Timn/t - za maximalni relaxaéni dobu lze povaZovat trvani

experimentu £>>7min.
Pak pro mémé teplo (na 1 g!) plati podle (5.47)

c(T)= lm) ' (5.58)

p=m/V je mérna hmotnost vzorku.
Experimenty v podstat€ potvrzuji teplotni i ¢asovou zavislost mé&rného tepla ct

aspoii pro teploty 7<1 K.

Piipadna existence TLS se oviem tyka celé fady dalSich jevii: jiZ zmin&né tepelné
vodivosti, charakteristik Sifeni zvuku, vlastnosti elektrickych. Ziskané experimentalni udaje
1ze mezi sebou porovnavat. Pomé&mé brzy bylo zjisté€no, Ze &iselné hodnoty hustoty stavii
P z kalorimetrickych experimentii (m&mné teplo, relaxace) jsou zpravidla o n&kolik desitek
procent vétSi neZ udaje ziskané méfenim efektd vyvolanych rozptylem fonont na TLS.
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Takova neshoda se vysvétluje existenci tzv. anomalnich hladin [BLA78], relaxujicich tak
rychle, Ze fonony rozptyluji neu¢inné, i kdyz k mérnym teplim pfispivaji.

Je ziejmé, Ze model TLS je pfili§ jednoduchy a nemuize dostatené pfesn€ vylozit

tolik riznorodych efekti. Pokus o zdokonaleni modelu uvaZenim pravd€podobné
anizotropie TLS byl u¢inén v [MUK90]. V modelu "mékkych konfiguraci" [KLI88] ,
vysvétlujicim $ir3i spektrum jevi, je model TLS zvlastnim piipadem v urcitych konkrétnich
podminkach.
T<<1 K [ESQ90,91]. Pro teploty pfiblizn€ nad 5 K je model nepouZitelny, ackoli i zde
vykazuji amorfhni latky fadu spolenych vlastnosti. Leggett [LEG91] se vzdava TLS a
piedpoklada, Ze ve sklech existuji v dostate¢ném mnozstvi vice mén¢€ identické, nahodné
rozdélené kvazidefekty - centra rezonan¢nich ¢i kvazilokalnich nizkofrekvenénich
(w=E/h <<amy) vibraci, interagujicich podobné jako elastické (nebo elektrické) dipoly.
Interakce mezi nimi vede ke vzniku nizkoenergetického spektra, jehoz existenci by snad
bylo mozno vylozit spolené charakteristiky nejen amorfnich latek, ale i smésnych a
pfipadné jednoduchych krystalt.

5.1.9. Pomalé tepelné relaxace.
Je-li m&mé teplo nékteré latky Casov€ zavislé, znamena to, Ze se po rychlém

ochlazeni z rovnovazného stavu pii teplot€ 7; na teplotu 7p uvoliiuje v 1 g takové latky
Casové proménny vykon

g= i (dc, /dt)dT (5.59)

T

coz ve standardnim modelu TLS znamena podle (5.58)

2k2 _
5131 =55 S P(T -%) (5.60)

Soustava relaxuje k rovnovaZnému stavu 4mémé ¢ " a pti Tp << 7; je generovany vykon
umérny druhé mocniné teploty, z které se vzorek ochlazoval.

Pomalé tepelné relaxace byly studovany pii teplotach 7' < 1 K v celé fad€ riznych
latek. Jde o zajimava méfeni, ktera jsou - kromé toho, Ze potiebuji kvalitni kalorimetr
s velmi malym parazitnim pfitokem tepla - vlastn€ velmi jednoducha (mé&fi se ohfev. vzorku
po ochlazeni tepelné izolovaného) a piima: Hodnota P se stanovuje pfimo z naméfeného
vykonu. Na rozdil od experimentalnich (idaji z méfeni mérnych tepel neni tfeba odd€lovat
od namé&fenych hodnot ostatni piispévky jinych mechanizmt. Pii méfenich mémého tepla
muZe byt takova separace prakticky neproveditelna: napf. elektronové mérné teplo kovu je
v normalnim stavu podstatné vétsi nez c; a ma stejnou teplotni zavislost.

Zjisténa zavislost vykonu na &ase je skutetn& umérna 9, kde |q| < 0,25 témé&F ve
viech pfipadech. Doba méfeni v rdznych experimentech byla rozmanita, od minut po
mé&sice [KOL87], a snad jen v pifipadé polykrystalického feroelektrika PLZT
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(Pbo,915Lag,085(Zr0,65Ti0,45)03) byl zaregistrovan pro velka ¢ pokles vykonu
exponenciélni doba experimentu se pfiblizila maximalni relaxatni dob€ T'ima, v tomto
pfipadé asi dvé& st€ minut.

Zavislost na "sytici" (charging) teploté 7; odpovida (5. 60) pouze pro mala 7} pro

vy$si T; se odchyluje k men§im hodnotam. Tuto experimentélni odchylku lze v modelu
vysvétlit napfiklad existenci maximalni energie Er = kzIy takové, Ze pro E>E; n(E,1)=0
[SAHS86]. '

Problém "samovolného ohfevu" latky v dusledku pomalé tepelné relaxace po
ochlazeni miize byt zavaZny pfi experimentech za velmi nizkych teplot, kdy miZe tento
ohfev pievysit sloZité a nakladné redukovany parazitni pfitok tepla od okoli. Je proto
vhodné neuZivat napfiklad v zafizenich k jaderné demagnetizaci amorfni a jim podobné
materidly, vykazujici vyznamnou a dlouhodobou relaxaci.

Zdrojem "samovolného" ohfevu miize ovSem byt kazdy systém s dostate¢né velkou
tepelnou kapacitou, v némZ se tepelnd rovnovaha po ochlazeni ustavuje dostateCné
pomalu. Jeho &asovy prib&h miZe byt ovSem jiny. Tak napiiklad mikroskopické bubliny
molekularniho vodiku, obsaZené v né&kterych druzich i pomé&mé C¢isté médi (napi.
bezkyslikaté) uvoliiuji pfi teplotach heliovych a nizSich tepelny vykon w, ménici se v Case
podle zakona w'?=a+bt, kde a, b jsou konstanty, zavislé na po&atenich podminkach a
mnozZstvi a velikosti bublin [KOL85,86].
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5.2. PRENOS TEPLA V PEVNYCH LATKACH A NA JEJICH HRANICICH

Pii vedeni tepla v pevnych latkach se pfi nizkych teplotach uplatiiuji mechanismy,
znamé z obecnych kurzt, jak jsou popsany napiiklad v [KIT85]: teplo ptenaseji zpravidla
jednak fonony, jednak vodivostni elektrony. Tepelny odpor je diisledek jejich rozptylu na
riznych objektech. Teorie pfedpoklada nezavislost jednotlivjch druhi rozptylu.
Definujeme-li tepelnou vodivost 4 jednoduSe pro ustileny tok tepelné energie jy (.
mnoZstvi energie prochazejici za jednotku &asu jednotkovou plochou) podél dlouhé tyce
s teplotnim gradientem d7/dx vztahem

Jy=—AdT[dx (5.61)
a tepelny odpor R
R=V,, (5.62)

da se obecng celkova tepelna vodivost n€jakého vzorku psat jako soudet fononové (4;) a
elektronové (4.;) tepelné vodivosti

A=4,+4, ' (5.63)
a jednotlivé tepelné odpory R; (i=L, el)

R = Z ij’ | (5.64)

kde R; je tepelny odpor, odpovidajici konkrétnimu rozptylu.
Podle kinetické teorie plynti je za ur&itych piedpokladi

l:%cpvl; (5.65)

zde cp je m&mé teplo jednotkového objemu, v stéedni rychlost noside tepla a / jeho stfedni
volna draha mezi srazkami.

5.2.1. Fononovi tepelna vodivost

Fononova tepelna vodivost je typickd pro dielektrika: tam neexistuji vodivostni
elektrony, nepfenaSeji tedy teplo. Neexistuje tam ani rozptyl fononti na vodivostnich
elektronech.

V tepelném odporu Ry, vyvolaném fonon-fononovym rozptylem, se uplatiiuji
pouze tzv. U-procesy (pfeklap&ci procesy) [ROS45], pfi nichz se soudet hybnosti
vstupujicich fonond 1i8i od hybnosti vystupujiciho fononu o vektor reciproké miizky G
(5.18). K pteklap&cim procesiim dochéazi tedy v ptipadg, kdy soudet hybnosti vstupujicich
fonont prekro¢i hranici prvni Brillouinovy zony, tj. pii energiich jednotlivjch fononé
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fadové kp@®/2. Polet takovych fononi je podle Boltzmannova rozdéleni umé&rny
exp(®/27). Pocet rozptylovych center a tepelny odpor Ry tedy s teplotou exponencialné
roste a tepelnd vodivost exponencialné klesa. Pfi teplotich 7>@ ma vétSina fonond
hybnost dostateCnou k U-procesu, jeho pravdépodobnost je umérna po&tu fonond, tj.
teplot&, a Ry, ocT.

Se snizovanim teploty stfedni volna draha fononli pfi fonon-fononové interakci
roste a pii dostateCn€ nizké teplot€ je srovnatelna s charakteristickymi rozméry
studovaného objektu (vn&jSimi rozméry monokrystalu, rozméry krystalith poly-
krystalického vzorku). Ve vzorci (5.65) je pak /=konst., a protoZe cocT?, je tepelny odpor
v disledku rozptylu fonont na hranici

Ry o T, | (5.66)

Vakance, intersticidlni atomy, atomy piimé&si, pfipadn& izotopi s odli§nou
hmotnosti znamenaji naruSeni pravidelnosti krystalové miizky. Pfi nizkych teplotach jsou
rozméry t&chto nepravidelnosti podstatné mensi nez vinové délky fononti a rozptyl na nich
je analogii Rayleighova rozptylu fotonti, v némZ je pravd&podobnost rozptylu tmérna &* a
zavisi na odchylkidch hustoty a elastickych charakteristik, vyvolanych piitomnosti
rozptylového centra. UvaZime-li pouze fonony s pfevaZujici frekvenci pfi dané teplots,
jejichZ vinovy vektor & je umémy teploté ([ROS65], str. 10), je pravd&épodobnost rozptylu
im&ma T* a v oblasti, kde cocT?, je tepelny odpor Rp T, Rigorézngjsi piistup [CALS9]
poskytuje zavislost

R, <T%. ' (5.67)

V pfipad€, kdy je bodovym defektem atom odliSného izotopu, ktery neméni ani
meziatomovou vzdalenost, ani elastické konstanty, a rozptyl je zpisoben pouze rozdilem
v hmotnosti AM, stiedni volna draha [ZIM60]

2

4rp

I=————,
n (AM)* k*

(5.68)

kde n_ je hustota atomli odliSného izotopu. Pokud neni vzorek téméf izotopicky Cisty, je
rc

tato stfedni volnd draha zpravidla krat$i neZ stfedni volnd driha v U-procesech a
experimentaln€ se tedy nepozoruje zavislost vodivosti, odpovidajici t&émto procesim:
pfevazuje izotopicky rozptyl, dokud se sniZenim teploty nepfevladne mechanismus
hrani¢niho rozptylu (viz obr. 5.6 [BER56]).

Rozptyl na dislokacich, tj. ¢arovych poruchach krystalové struktury, je zplisoben
pievazné nap&fovym polem kolem dislokace a ne bezprostfedné jejim jadrem, které ma
uCinny priimér fadu atomové vzdalenosti (fononovy rozptyl na jadfe vede navic k teplotnd
nezavislému odporu) a pfislusny odpor

R, :% . (5.69)
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kde se konstanta D pro nadhodné usporadani dislokaci da priblizné vyjadiit [KLES4] vzta-
hem

2 2
D= _”_Z_D_Zib_ ny; (5.70)
Tk,
np je pocet dislokaci na jednotkovou plochu, v rychlost zvuku, 3, Griineisenova konstanta
a b Burgersuv vektor ([KIT85], str. 559).

2avislost vyvolond Uprocesy

/'201
é /

Redukovand vodsvost 12
e &

! L 1 1
006 007 008 Q03 01
Redukovand teplota T [ 8

1
005

Obr. 5.6. Zavislost redukované tepelné vodivosti
na redukované teploté pro fonon-fononovy rozptyl
o1 - vodivost pri T=0,1 K, ® - Debyeova teplota
Vodivost materidlii s malym mnoZstvim izotopickych

Iv!

pFimési se bliZi zavislosti, odpovidajici preklapécim
procesiim [BER56].

Rozptyl fononti na dvouhladinovych systémech, vyznamny zejména ve sklech, je
charakterizovan stfedni volnou drahou /, pro niz

Tw

I =
pv’

P‘yztghthkBT (5.71)
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(7 je tenzor deforma&niho potencialu), coZ s uvazenim dvou pfi¢nych (#) a podélné (J)
polarizace vede [BLA78] k tepelné vodivosti

£ "‘; ( Il t } 2
AL,TLS 6 h2P },12 },t2 ( )

Ve vodi&ich se fonony rozptyluji i vodivostnimi elektrony. PfisluSna volna dréha /
fononu bude imérna mnoZstvi elektront, s nimiZ miZe fonon interagovat, tj. elektront
s energiemi ve vzdalenosti men3i neZ k37 od Fermiho energie Er. Takovych elektroni je

tadove ksT /Er, takZe I ocT ™. Pii konstantni rychlosti zvuku a cocT- 3 je odpor

R, =ET”, (5.73)
kde [KLE54,69]
E~0,2R n’@?, (5.74)

R, je tepelny odpor vodide pii vysoké teplot€, n, pocet volnych elektroni na atom.

Q

5.2.2. Elektronovai tepelna vodivost

Tepelnou energii prenadeji tytéz elektrony, které pfenaSeji i elektricky néaboj -
elektrony vodivostni. To znamena, Ze se pii tepelné vodivosti uplatiiuji tytéz rozptylové
mechanismy jako pii vodivosti elektrické. Na rozdil od fononi maji vSechny vodivostni
elektrony prakticky stejnou energii (Er) a stejny, velmi maly rozmér, takze i pfi nizkych
teplotach je pro n& vyznamny rozptyl na bodovych poruchéch, ktery je pro dlouhovinné
fonony nepodstatny. .

Podle znamého Matthiessenova pravidla se da elektricky odpor kovu v normalnim
stavu rozdé&lit na slozku R, (zbytkovy elektricky odpor) teplotn€ nezavislou a teplotné
zavislou slozku R;, ktera se pfi pfiblizovani k absolutni nule blizi nule. Zbytkovy odpor
zavisi na fyzikalni dokonalosti a chemické C(istoté studovaného vzorku, na poctu,
rozmérech, naboji pfimésnych atomi (necistot), na defektech mfizky; ve velmi Cistych
monokrystalech byl zji§tén i rozptyl na hranici vzorku.

Stfedni volnd draha elektronu odpovidajici zbytkovému elektrickému odporu
nezavisi na teplot€. A protoze je mémé teplo elektronového plynu c.; umérné teplotg, je
podle kinetické formule (5.65) nulovy tepelny odpor nepfimo imérny teploté,

R =51, (5.75)

P je konstanta. Podle Wiedemannova-Franzova zakona je

B="v . (5.76)
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kde o je mé&my zbytkovy elektricky odpor a L=2,45.10-8 QW/K2 Lorentzovo &islo.
Pfi rozptylu elektronti na fononech je stfedni volna dréha / elektronu nepiimo
umé&rna podtu fonond, jenz je pro 7<<® tmé&my 7°; pii c poc T je tedy

R, =al?, (5.77)

kde a je konstanta.
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Obr. 5.7. Tepelnd vodivost synte-
tického safiru v zavislosti na pri-
méru vidkna

Horni kfivka - & 3mm, stfedni - & 1,55
mm, dolni - 21,02 mm

PFi nejniZich teplotach Ao (hranicni
rozptyl), celkovy priubéh - U procesy
[BER55b]

Zavislost (5.77) neodpovida Wiedemannovu-Franzovu zékonu. Je to proto, ze je
rozptyl elektrond na fononech na malé Ghly mnohem uginn&si v tepelném nez
v elektrickém piipad¢, nebot’ Fermiho povrch je jinak deformovan pii aplikaci tepelného
neZ elektrického pole ([ROS65], str. 114). D4 se viak ukézat, Ze pro teploty 750, kdy je
elektricky odpor umémy teplots, tepelny odpor ve shod& s Wiedemannovym-Franzovym
zakonem na teploté nezavisi.
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5.2.3. Experimentalni data

V rtznych latkach byly pozorovany vSechny zminéné mechanismy rozptylu
fonond, pfiemz zpravidla teorie dobfe pifedpovida teplotni zavislost a fadové i velikost
tepelného odporu. Klasicky pfipad rozptylu na hranici byl pozorovan na monokrystalu
syntetického safiru (AL O;); na obr. 5.7 [BER55b, ROS65] je pro nejniZ3i teploty patrna
nejen zavislost 7°, ale i zavislost na priméru vzorku.
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Obr. 5.8. U procesy: zavislost tepelné vodivosti
pevného *He na teploté a hustoté

I - 0,194g/em’, II - 0,203g/cns’, 1II - 0,208g/cnt’, 1V -
0,214g/cm’, V - 0,218g/cm® [WEB52]

U-procesy se daji pozorovat jen v pomémé& dokonalych a izotopicky &istych
krystalech (viz obr. 5.6). Dobrym piikladem je v tomto smyslu pevné helium, v némz je
navic mozno vn&j§im tlakem podstatn€ zvysit hustotu a tim i elastické konstanty a
Debyeovu teplotu (obr. 5.8, [WEB52, ROS65].

Izotopicky efekt byl pozorovan v germaniu [GEBS58, ROS65], vliv bodovych
poruch, vyvolanych ozafenim neutrony, v syntetickém safiru [BER55a, ROS65], rozptyl
na dislokacich v riznych slitinach [ROS65]. Vodivost uméma 7° je typicka nejen pro
viechna studovana skla, ale i pro fadu polykrystalickych vzorkd.

Jak uz bylo feCeno, v kovech se ve vétSiné ptipadd uplatiiuje elektronova tepelna
vodivost a fononovou vodivost Ize zanedbat. To znamena, Ze pro 7<<® m4 tepelny odpor
kova tvar

R,=Ry+Ry=al’+5f. (5.78)
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Vzhledem k nevelké piesnosti Debyeovy teorie se horni hranice pouZitelnosti (5.78)
pohybuje mezi ®/10 az ®/100. Pfitom a je pro ur€ity kov konstantni, kdezto f zavisi na
stavu konkrétniho vzorku. Je-li £ dostate¢n& malé (vzorek €isty), pozorujeme pii nizkych
teplotach minimum R,; (tj. maximum A.); ¢im je B menSi, tim je extrém vyrazné&jsi a pii
niZsi teploté.

Ve vodifich s malym A, tj. zejména v né€kterych slitinach, lze experimentalné
pozorovat i fononovy pfenos energie, pfiCemz hlavnim mechanismem fononového
rozptylu je v tomto pfipadé€ zpravidla rozptyl na elektronech. Tehdy miva v oblasti teplotné
nezavislého elektrického odporu tepelna vodivost tvar

A= T%;+%. (5.79)

Slitiny s malou tepelnou vodivosti (nerezové oceli, Cu—Ni,...)Amaji zna¢ny vyznam
pro nizkoteplotni techniku.

5.2.4. Kapicuv odpor

Zcela zasadnim problémem nizkoteplotniho experimentu je chlazeni, tj. odvod
tepla od studovaného objektu. Pokud fyzikalni vlastnosti nedovoli uZit sim objekt jako
chladivo v né&akém procesu, je nezbytné pfevadét tepelnou energii rozhranim dvou
prostfedi, coz je tim obtiZn&jsi, ¢im je teplota niZsi.

I pfi velmi nizkych teplotach je spolehliva elektronova vodivost. Pii dobrém
kontaktu dvou kowvii zajisti elektrony nejen vedeni elektiiny, ale i tepla. Podstatné obtiznéji
se prenasi pfi velmi nizkych teplotach napiiklad teplo z kapalného helia (kde tepelnou
vodivost zprostiedkuji fonony) do kovu (s elektronovou vodivosti): rizné nosiCe tepla
nemohou projit rozhranim a nezbyva neZ najit néjakou interakci mezi nimi. Pfi ponékud
vy$Sich neZz extrémné nizkych teplotach se zpravidla da piedpokladat, Ze dominujicim
procesem je fononova vazba pfes rozhrani a Ze teplotni spad na hranici zavisi na hustoté
fonond (tj. na 7) a na rozdilnych akustickych charakteristikich z obou stran hranice.
Takovy Chalatnikoviv model akustického neprizpiisobeni (acoustic mismatch model)
[CHAS2, LOU74] ptedpovida, Ze tepelny odpor rozhrani je tmémy 7.

Tepelny odpor rozhrani dvou prostiedi (Kapiciv odpor)

_AT

RK
Y

(5.80)

je podil teplotniho spadu AT, vznikajiciho na rozhrani pti priichodu tepelného vykonu Q.
Diference AT je nepfimo uméma ploSe kontaktu A, tak’e muZeme definovat mérny
Kapiciv odpor

r.=AR, . (5.81)
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Predpokladejme, Ze se v kapalném heliu (obr. 5.9) pohybuje rychlosti ¢; podélny
fonon a dopadd pod uhlem @ na rozhrani s pevnou latkou. Po prichodu hranici
pokraluje v pevné latce rychlosti ¢; pod Ghlem «;. Podle Snellova zakona

e B (5.82)

sina, ¢

ProtoZe c,>c;, existuje kriticky thel dopadu

a,, = arcsin% : (5.83)
t

do pevné latky mohou pronikat jen fonony, pohybujici se v kritickém kuzZeli s vrcholovym
uhlem 2y, - tj. maly podil f z jejich celkového poctu,

2zsina, .
=== - kit _ (cl/cs)2 . (5.84)

\ y éﬁ/'l/b('j /
\ / kuzel /
N /
\
\ /
AN
N\ / /
N\
\ /

kapalné hélium

pevna latka

Obr. 5.9. Prechod fonomi z kapalného helia
do pevné latky
Ve skutecnosti je G < 3°

ProtoZe ¢;(‘He, 7<1 K) ~ 238 m/s, ¢;CHe, 7<1 K) ~ 183 m/s, ¢,(Cu) =~ 5 km/s, je
f=10%
- Pocet skuteCné proslych fonond je dan Cinitelem pienosu ¢, ktery neni pro
dlouhovinné fotony zavisly na délce viny 4, a protoZe je kriticky tihel maly, sta¢i uvaZovat
kolmy pad. V takovém piipadé dostaneme po zavedeni akustické impedance z=pc



4
= _2h% 4 / 422 2107, (5.85)

z,+z

nebot z;>>z;. Podil pro§lych fonont je tedy fir4pci’/(pic,’) =~ 3.10°.
Hustota energie podélnych fononi v kapaling je [KIT85]

E .
// 30713 * (5.86)

Polovina z t&chto fononti se pohybuje ve sméru hranice. Do pevné latky pfechazi

.1 7k'py
O ==stE .v.A————#AT (5.87)
175 // 1 oy

Pfi tepelné rovnovaze (7,=7=T) pfechazi stejné mnoZstvi energie i v opaéném sméru; pfi
T-T=AT je rozdil v pfenosu

. dQl 47k Pz"z 3

= AT = AT AT 5.88
¢ dr 15#°p,v (5.88)
a mérny Kapiciiv odpor

_AAT 15Rpy} 1
=79 T 4Ankipy, TP

(5.89)

Kapicovu odporu byly vénovany stovky praci, vé&t§inou experimentalnich. Ukazuje
se [HAR79], Ze v okoli 1 K Chalatnikoviiv model 3patn& popisuje skuteEnost, ale jeho
shoda s experimentem pod 0,1K je dobra. V oblasti od 2 K do 20 mK Ize sniit odpor a
o0 fad zdrsnénim povrchu. Neshoda modelu s experimentem je ziejm& vysadou rozhrani
mezi pevnou latkou a kvantovou kapalinou (nebo kvantovou pevnou latkou). P¥enos tepla
mezi nekvantovymi pevnymi latkami model popisuje dobfe. Pfi velmi nizkych teplotach
(<1 mK) se zf'ejmé uplatiiuji dalsi mechanizmy pfenosu.

3.2.5. Dosahovani tepelné rovnovihy za velmi nizkych teplot

V pfedchozim odstavci jsme se setkali s dvéma jevy znesnadiujicimi ustaveni
tepelné rovnovahy: Kapicliv odpor zpomaluje vyrovnavani teplot mezi dvéma prostorové
oddelenymi objekty, pomalé tepelné relaxace ustaveni tepelné rovnovahy uvnitt jednoho
objektu. K podobné situaci dochazi ve vzorku, podrobeném jaderné demagnetizaci.
Tepelna rovnovaha se v soustavé jadernych spini ustavuje s charakteristickou rychlosti 75"
(7> je doba spin-spinové relaxace) mnohem vétsi, neZ je rychlost 7, (7; - doba spin-
miizkové relaxace) realizace rovnovihy mezi spinovou soustavou a "miizkou", tj.
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s ostatnimi stupni volnosti, zahrnujicimi nejen kmity krystalové mfizky, ale zejména
i vodivostni elektrony. Tak dochazime ke koncepci spinové teploty (viz kap.4).*

Pii teplotéch v oblasti mikrokelvinli se pfi sledovani pfenosu tepla vyhodn& uZziva
pfedstavy riiznych tepelnych rezervoarti (spind, elektront, fonond, kvazi¢astic *He, ...), .
systémii, v nichZ se tepelna rovnovaha ustavuje podstatné rychleji nez vyména energie
s "okolim".

R(T)

£, (T) AAAA £, (7)
A L

Obr. 5.10. Schéma dvou tepelnych re-
zervodrii, oddélenych tepelnym odpo-
rem R

Zikladni predstavu poskytuje trividlni pfipad dvou takovych rezervoard [LOU74],
~izolovanych od - okoli, o tepelnych kapacitich C(7), Cp(7) a teplotach T, T3 (viz obr.
5.10). Kone&nou rychlost pfi ustavovani rovnovahy mezi nimi reprezentuje tepelny odpor
R(T), také zavisly na teplotd. Pro vypolet relaxaéni doby #(7) systému budeme
pfedpokladat T,-Tp=AT>0. Pfejde-li malé mnoZstvi tepla dQ od 4 k B, zméni se jejich
- teploty o dT=-dQ/C4 a dT5=d(Q/Cjp a rozdil teplot se zméni o

do d9 C,+C |
d(AT)=dl, —dl,=-2¢ %< . _Za¥ %549 | 5.90
(AT) =dT, ~dI, c.C CACBQ | | (5.90)

Z definice R(T) vyplyva O=dQ/dt=ATIR a tedy

d(AaT)/ _ Ci+GCy

Ar=-Co (5.91)
takZze
AT <exp( ) (5.92)

a relaxaéni doba

* Da se dokézat, Ze se spinova teplota fidi stejnymi zdkony jako standardné definovana
teplota termodynamicka: v soustavach spini plati napfiklad viechny tfi termodynamické
principy. Vzhledem ke kone¢nému po&tu energetickych hladin spinové soustavy lze oviem
uskute€nit zapornou absolutni teplotu, tj. stav, kdy jsou energetické hladiny s vy33i energii
charakterizovany v&tSimi obsazovacimi &isly nez hladiny niz3i. I v takovém pfipad& plati
zékon zachovani energie (I. princip) a Nernstova véta (III. princip) o nedosaZitelnosti
absolutni nuly, ovSem né&které standardni formulace II. v&ty termodynamické nejsou
spravné.
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r=RE${%¢. (5.93)
A B

Je-li C4>>Cp, je v~RCp: relaxaéni doba je imémna mensi tepelné kapacité.

R, . R «
Y [ TNV ,
Jaderné Vodivostni 0 Kapalne
spiny JW\/— elektrony M ? He
——-J\,\ I\ p= ==
vvy

Obr. 5.11. Tepelné odpory v systému kov + L’He
R, - odpor spin-mFizkové relaxace v kovu, R, - odpor mezi systémem
elektronii a fononii, Ry - Kapiciiv odpor, Ry -magneticky odpor

V slozit&jsich systémech vstupuje do hry vétSi mnoZstvi rezervoari s riznymi
tepelnymi kapacitami a v&t$i mnoZstvi tepelnych odpori mezi nimi. VSimneme si jesté
pfipadu méfeni teploty lazn€ kapalného *He jadernym rezonanénim platinovym
teplomérem.

Jaderny
refrigerator
| =
: Udmagne - X
| lorand |
X Jddra X
: 2 : Magnet
] |
\ VElektrony :
' |
B Y
3 Ret
r———-- | : [ !
| | Kovovy 1Ry 1 ;
! W Elektrony | |
: vzorek : 1 X
|
1 < |
) VR !
N 1\R & | Vzorek | |
: Jadra | el: Fonony —fwv—:— 130 |
] | ] I
L - - - ] | ] L""]——"’ -
Teplomér 2R,
] Rk, 1!
: Tc’,%g:m cr--v\’;\?[leklrany LW Fonony | 1
, |L/adra :
b e e e e e e e i o — -

Obr. 5.12. Tepelné odpory v systému jaderny
chladici stuper + kovovy vzorek + vzorek L’He
+ teplomér

Na obr. 5.11 sestava teplomér ze dvou rezervoaru (spinového a elektronového),

oddglené spin-mfizkovym odporem R, pii¢emz C(Pt)=C,(Pt)+C.(Pt)<< C(*He). Kontakt
teploméru s lazni, charakterizovany elektron-fononovym (R.,) a Kapicovym (Rx)
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odporem, muiZe byt zfejmé "zkratovan" magnetickou interakci (Rys). V pfipadé silné spin-
miizkové vazby se teplota elektronového a spinového rezervoaru spoleiné bliZi teploté
lazng&, a zanedbame-li magnetickou vazbu,

r=(R,+R)(C +C,) = R,C +RC +R,C, + ReC, . (5.94)

Jestlize je oviem spin-miizkova vazba v platiné slaba, vyrovnd se nejdiiv teplota
elektronového rezervoaru T, teplot€ 1azn€ a jejich spole¢na tepelna kapacita je mnohem
vetsi neZ kapacita spinového systému. Pak oviem

t=R,C,. ‘ | (5.95)
Uz samostatné (pfipadné s pomoci [LOU74], odstavec 9.8) miiZe &tenaf analyzovat

pfestupy tepla v jaderném refrigeratoru, v n€mz se chladi kovovy vzorek a kapalné *He;
teplota obou se méfi kovovym magnetickym teplomérem (viz obr. 5.12).
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5.3. NiIZKOTEPLOTNI TERMOMETRIE. TRI TYPY KRYOTEPLOMERU

Teoreticky miiZeme k urleni teploty pouZit libovolné fyzikalni veli€iny zavislé na
teploté. V praxi je oviem tieba, aby se dal tento termometricky parametr snadno, rychle a
pfesné méfit, aby byla jeho teplotni zavislost jednoducha nebo aspori dobfe odpovidala
teorii. Pfislu$ny teplomér musi byt dostate¢né citlivy a rychly, s malou tepelnou kapacitou,
musi mit dobry tepelny kontakt se studovanym objektem a nesmi do n&ho vnaSet
vyznamné mnoZstvi tepla. Jeho Gdaje musi oviem byt i dobfe reprodukovatelné. (Piehled
raznych teploméri je uveden v tab. 5.1.)

Tradi¢nim teplomérem pfi experimentech v kapalné lazni “He & *He je teplomér
parni; 1 prakticka teplotni stupnice v tomto oboru teplot je spojena s teplotni zavislosti
tlaku nasycenych par “He, resp. *He [MAN90]. Kapalinova lazefi s takovou termometrii je
vhodna i pro kalibraci druhotnych teplomért - napf. i teplomérii odporovych. (T€m je pro
jejich univerzalnost vénovan odstavec 5.3.3.) Pii teplotach nizSich (7<0,3 K) je pro pfesné
stanoveni absolutni teploty, resp. pro kalibraci druhotnych teploméri tfeba uZit jiné
metody. Jedna z nich, zaloZena pfimo na druhém termodynamickém principu, je spojena
s magnetickou termometrii; patfi ji odstavec 5.3.2. Stale uzivan€jSimi kalibranimi body se
v poslednich letech staly pfesné definované teploty pfechodd mezi normalnim a
supravodivym stavem Cistych supravodi¢i [SCH72, SOU79].

5.3.1. Magneticka termometrie

Tradiénim termometrickym parametrem pro teploty 7<1 K je magneticka
susceptibilita paramagnetickych soli, dnes téméf vyhradné dusi¢nanu ceritohofeénatého
(CMN) ¢i ceritolanthanitohofe¢natého (CLMN). V oblasti idealniho paramagnetismu je
podle Curieova zakona susceptibilita y nepiimo imérna teploté,

_kM_C

> 5.96

Ho=1,257 uWb/Am je magneticka permeabilita vakua, M magneticky moment, B mag-
netickd indukce a C Curieova konstanta. Index loc upozoriiuje na skuteCnost, Ze na
magneticky ion plisobi urcité lokalni pole By, v obecném piipadé odlisné od vnéjsiho
aplikovaného pole B,

B, =B+B,+B,. 5.97)

Pro elipsoid s rotaéni osou rovnobé&znou s B 1ze demagnetiza¢ni pole By psat ve tvaru

B, =—cu, 1‘%/ 5 (5.98)

kde M/V je magnetizace (magneticky moment jednotkového objemu) a ¢ demagnetiza&ni
Cinitel, zavisly na tvaru elipsoidu.
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Tab. 5.1. Nizkoteplotni teploméry

Nézev Termometricky | Teplotni | Typickd | Doba Pozndmka | Literatura
parametr oblast ZAtZ méfeni

Plynovy Tlak idedlntho | 1K- 0 10s Absolutni, [WHI6S,
plynu magnetické | JANSO,

pole nema EDES1]
vliv .
Parni Tlak 0,3- 0 10s Absolutni, [WHI68,
nasycenych par | 3,2K magnetické | EDES],
(He) polenema | MAN90]
0,8- vliv
42K
, (‘He)

Pomeran¢ukiiv | Tlak sm&si 2,5-100 |0 100s . | Absolutni, [EDES1,

L*He+S°He mK magnetické | HUD75]
0,3-0,7 pole nema
K vliv
Osmoticky Osmoticky tlak | 40-700 |0 50s Absolutni, [JANSO,
*He-‘He mK magnetické | EDES1]
pole nema
vliv
Anizotropni Anizotropie 10°-10" [ 30 pW | 5 minut | Absolutni | [JANSO,
(orienta&ni) zé4feni y K EDES1]
Cast 4.4
skript

Magneticky Magneticka 20s Sekundarni, | [JANSO,

susceptibilita minimaln€ 2 | EDES],
kalibra¢ni LOU74)
body odst. 5.3.1
a) paramagne- | 0,4 mK- | 30 pW
tické soli 4K
b) soustavy 10°K- [ 107W
jader (se
skvidem)

Jaderny Amplituda FID | 10°K - [ <10°W [>T, o | Sekundami, | [EDESL,

rezonan¢ni (jaderna magne- 1/T, kalibrace LOU74],
tizace), 30s pfi | vjednom Last 4.2
relaxaéni doba ImK | bodé
T;

Méssbaueriv | Intenzita >TFe: Hodiny | Absolutni [JANSO,
Méssbauerovy | 2-20 EDES]1,
dary mK LOU74)

Odporovy Elektricky 10°K- |10fw [10s Sekundarni, | [WHI6S,
odpor kalibrace LOU74,

v mnoha EDES1],
bodech odst. 5.3.3
Pokracovini

211




Pokradovani

Supravodivy Kriticka teplota | Min. Kalibra&ni [EDES1,
Tx 15 mK body SCH72,

SOU79]

Termo&lankovy | Termoelektrické | 0,5 K - 5s Sekundari | [WHI6S,
napé&ti EDES]1,

TEM90]

Kapacitni Dielektricka 20 mK - 5s Sekundami | [EDESI,
konstanta JANSO,

Elektricka TEM90]

kapacita

Polovodiovy Napéti na diodé | 1K - [EDES1,

| diodovy TEM90]

Sumovy Napéti 1-20 [JANSO,
Johnsonova mK EDES1,

Sumu JEL82]

Akusticky Rychlost zvuku | 2-20K [EDES]1,
JELS82]

Weissovo pole By vytvafeji sousedni magnetické dipoly v .mist& uvazovaného

iontu,

B, = a.uolv%/ >

(5.99)

konstanta a~1/3 (v krystalech, v nichZ tvofi “magnetické ionty krychlovou strukturu,

a=1/3).

Vsechna tfi pole jsou kolinearni, takze

B,.=B+B,+By, =B—§,qu%+ap0A% .

V experimentu vlastn& méfime susceptibilitu ¥,

1=1Mp,

a tedy

X = xo"'%],_

kde y je konstantni "pozadi", zavislé na experimentalnich podminkéach.

konstanta

A=(a-0)%
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(a—{)%]=x°+m’

(5.100)

(5.101)

(5.102)

Weissova

(5.103)



je uméma C a je tedy pro CMN (a tim spiSe pro CLMN) mala, da se urCit kalibraci
v oblasti heliovych teplot. Pro tzv. magnetickou teplotu

y (5.104)

3

Y A A
v niz se Casto experimentalni vysledky prezentuji, pak plati
T=T"+A :  (5.105)

- teplota se snadno stanovi v oblasti, pro niz je A=konst. (oblast platnosti Curieova
zékona); pro teploty niZi je tfeba najit zavislost 4 na teploté. '

Posledni vzorec mél zajimavy osud. Byl odvozen pro monokrystal ve tvaru
rotaéniho elipsoidu a v pfipad€ CMN kondila oblast konstantniho 4 u 6 mK, teploty
nékolikrat vyssi neZ Neéliv bod (1,8 mK). Pro teploty nizsi byly stanoveny experimentalni
zavislosti y(7). Nicmén€ Wheatley zjistil, Ze jeho ¢idla CMN, vylisovana z jemného prasku
do tvaru kruhového valce s vySkou rovnou priméru zakladny (které se mnohem snaze
vyrabgji, maji mnohonasobné vétsi plochu styku s kapalinou, do niZ jsou ponofeny, a lze
do nich zalisovat mé&déné dratky - vodie tepla), se jim fidi aZ do bezprostiedni blizkosti
2mK. A pokud d&ast (napf. 90 & 95%) magnetickych iontd ceru nahradime
nemagnetickymi ionty izomorfniho lanthanu, 1ze Wheatleyovych valct uZit jako vhodnych
teplomérnych ¢idel aZ k teplotam 300-400 puK [PARS85].

s
(1) _p=0
(2, --"" (2)| .8=8,
s i —
/ - .
/144, 4Q,
(3) (3] -8=8,
,l _ -
)
_—I‘_______.._______l—..
7 7

Obr. 5.13. Stanoveni teploty pomoci
magnetického Carnotova cyklu

Jde o sekundarni teploméry, které je nezbytné kalibrovat napiiklad podle tlaku
nasycenych par “He nebo *He & podle kalibra¢nich "supravodivych" bodd.

Magneticky teplomér lze oviem okalibrovat i pomoci magnetického Carnotova
cyklu.
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5.3.2. Stanoveni teploty z Carnotova cyklu

M¢éjme paramagnetikum v nulovém vné&jSim poli B=0 pii znamé teplot& 7=7; (viz
obr. 5.13, bod 1). Izotermicky je zmagnetujeme, piejdeme do bodu 2 s 7=7T; B=B, Pak
vzorek tepelné€ izolujeme a adiabaticky odmagnetujeme do B=0 - pfevedeme do bodu 2’
s magnetickou teplotou 7*<7;. Zajima nas termodynamicka teplota 7}, odpovidajici 7%/
Vratime vzorek do bodu 2 a pfisné izotermicky (pfi 7=7;) magnetujeme od B; do B,>B..
Piitom stanovime (metodou zavislou na podminkach experimentu) magnetiza¢ni teplo
A4Q;, pohlcené tepelnou lazni. Podle

T= A%s (5.106)
T [mk1
{0 20 50 100 200 $00 4000
w0 €T 0 7 030«
i _ -
Horni' stupnice 1
1 3 E
~ ]
c
N o1 L _
“
&
004 L .
! Il’ Dolni’ stupnice ]
goos0_, . ., . n
0 20 40 60 &0 100

7/7[K"]

Obr. 5.14. T eplotni zavislost odporu rezistoru
Speer (Grade 1002), nomindini hodnota 220 €2
1/8 W [LOU74]

miZeme vypocitat pfisluSnou zménu entropie AS=-AQ/T; a najit bod 3. Pak znowu
soustavu izolujeme a odmagnetujeme az do stejné magnetické teploty 7. Pokralujeme
v demagnetizaci az do B=0 a soucasné dodavame teplo tak, aby byl vzorek izotermicky
pieveden znovu do bodu 2°; mnoZstvi dodaného tepla oznalime AQ,. Pfislusna zména
entropie AS;=AQ,/T= -AS=AQ//T;, a
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sz.

T, =
7 AQ,

(5.107)

Tato teoreticky jednoducha metoda ma celou fadu experimentdlnich uskali,
nicméné ji bylo mnohokrat uZito (viz napf. [FIS73]).

5.3.3. Uhlikova a germaniova odporovi termometrie

Odporova termometrie je univerzalni pro celou oblast nizkych teplot aZ do né&kolika
milikelvini. NejuZivangj§imi Cidly jsou uhlikové a germaniové rezistory. Maji totiZ celou
fadu praktickych vyhod: jsou citlivé, rychlé, s malou tepelnou kapacitou, jejich odpor se
relativné snadno a presné méH. Udaje germaniovych &idel jsou navic mimoradng dobre
reprodukovatelné po velmi dlouhou dobu. Uhlikové teploméry jsou zcela necitlivé
k zménam tlaku, k ozafeni neutrony i paprsky ¥, typicka citlivost k magnetickému poli je
1% na 1 T. Nejvétsim nedostatkem polovodiCovych teploméri je skutednost, Ze neznime
analyticky vztah mezi teplotou a odporem: teoretick zavislost R=4T "'exp(B/T) (4,B jsou
konstanty) elektrického odporu R pfimésného polovodi¢e nevyhovuje experimentalnim
udajum.
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Obr. 5.15. Teplotni zavislost Sesti germa-
niovych  rezistori  typu  GR-2004-1000
[TEM90]
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V minulosti bylo navrzeno mnoho &ist& empirickych zavislosti R=R(7); v dob&
potita&i je nejlépe aproximovat Gidaje kalibragnich bodii mnoho¢lenem

%‘zzAflniR; | | ' (5.108)

A, jsou konstanty a i nabyva zapornych i kladnych hodnot (napf. i =-1, 0, 1, ... 5). Na
obr. 5.14 je uvedena typicka kiivka teplotni zavislosti uhlikového radiorezistoru Speer
1002 (220, 1/8 W) [LOU74], naobr. 5.15 Sesti exemplafd jednoho typu germaniovych
rezistorti firmy Lake Shore Cryotronics [TEM90].

216



LITERATURA

[BERS5a]

[BERS55b]
[BERS56]
[BLA78]
[CAL59]
[EDES1]

[ESQ91])
[FIS73]

[GEBS58]
[GRA63]

[HAR79]
[HUDS1]

[CHAS52]
[JAE72]
[JANS0]
[JEL82]

[KITS5]
[KLE54]

[KLE69]
[KLISS]
[KOLS5]
[KOLS6]
[KOL87]
[KRU69]
[LEGO1]
[LEV54]
[LOU74]
[MANO90]
[MUK90]
[PARSS]

[ROS65]

'R. Berman, E. L. Foster, H. M. Rosenberg, Rept. Conf. Defects in Solids,

Physical Society, London 1955, p. 321

R. Berman, E. L. Foster, J. M. Ziman, Proc. Roy. Soc. A231 (1955) 130
R. Berman, E. L. Foster, J. M. Ziman, Proc. Roy. Soc. A237 (1956) 344
J. L. Black, Phys. Rev. B17 (1978) 2740

J. Callaway, Phys. Rev. 113 (1959) 1044

F. X. Eder, Arbeitsmethoden der Thermodynamik, Band I,
Temperaturmessung, Springer Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 1981
P. Esquinazi, R. Koenig, F. Pobell, soukromé sd€leni (1991)

R. A. Fisher, E. W. Hornung, G. E. Brodale, W. F. Giauque, J. Chem.Phys.
58 (1973) 5584

T. H. Geballe, G. W. Hull, Phys. Rev. 110 (1958) 773

L. S. Gradstejn, I. M. Ryzik, Tablicy intégralov, summ, rjadov i proizvedénij,
izd. 4-oe, GIFML, Moskva 1963, vzorce 3.527.5 a 9.71

J. P. Harrison, J. Low Temp. Phys. 37 (1979) 467

R. P. Hudson, H. Marshak, R. J. Soulen, Jr., D. B. Utton, J. Low Temp.
Phys. 20 (1975) 1

L. M. Chalatnikov, ZETF 22 (1952) 687

J. Jaeckle, Z. Phys. 257 (1972) 212

$. Jano§, Fyzika nizkych teplot, Alfa, Bratislava 1980

J. Jelinek, Z. Malek, Kryogenni technika, SNTL, Praha 1982

Ch. Kittel, Uvod do fyziky pevnych latek, Academia, Praha 1985

P. G. Klemens, Austr. J. Phys. 7 (1954) 57

P. G. Klemens, in Thermal Conductivity, vol. I, ed. R. P. Tye, Academic
Press, London-New York 1969

M. L. Klinger, Phys. Rep. 165 (1988) 275

M. Kolag, B. S. N&ganov, S. Sahling, J. Low Temp. Phys. 59 (1985) 547
M. Kolag, B. S. Néganov, A. Sahling, S. Sahling, J. Low Temp. Phys. 63
(1986) 459

M. Kolag, B. S. Néganov, A. Sahling, S. Sahling, J. Low Temp. Phys.

68 (1987) 285

M. Krusius, A. C. Anderson, B. Holmstroem, Phys. Rev. 177 (1969) 910
A. J. Leggett, Physica B169 (1991) 322

V. G. Levi¢, Uvod do statistické fyziky, Nakladatelstvi CSAV, Praha 1954
0. V. Lounasmaa, Experimental Principles and Methods below 1 K,
Academic Press, London-New York 1974

B. W. Mangum, A New Temperature Scale, The International Temperature
Scale of 1990 Is Adopted, NIST, Gaithersburg (Maryland) 1990. Viz téz T.
J. Quinn, Physica Scripta 41 (1990) 1802

S. Mukherjee, A. N. Basu, S. Sengupta, Phys. Rev. B42 (1990) 1802

J. M. Parpia, W. P. Kirk, P. S. Kobiela, Z. Olejniczak, J. Low Temp. Phys.
60 (1985) 57

H. M. Rosenberg, Low Temperature Solid State Physics, University Press,
Oxford 1965

217



[SAHS6]

[SCH72]

[SOU79]

[TEMO90]
[WEB52]
[WHI6S]

[ZIM60]

218

S. Sahling, A. Sahling, B. S. Neganov, M. Kolag, J. Low Temp. Phys. 65
(1986) 289

J. F. Schooley, R. J. Soulen, Jr., G. A. Evans, Jr, NBS Special Publication
260-44: SRM 767: Preparation and Use of Superconductive Fixed Point
Devices (1972)

R. J. Soulen, Jr., R. B. Dove, NBS Special Publication 260-62:SRM 768:
Temperature reference standard for use below 0.5K (1979)

Temperature Sensor Guide, Lake Shore Cryotronics, Westerville 1990
F.J. Webb, K. R. Wilkinson, J. Wilks, Proc. Roy. Soc. A214 (1952) 546
G. K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics,
Clarendon Press, Oxford 1968 (rusky pfeklad 1. vydani G. K. Uajt,
Experimentalnaja té€chnika v fizike nizkich t€mperatur, GIFML, Moskva
1961)

J. M. Ziman, Electrons and Phonons, Clarendon Press, Oxford 1960



R. S. Safrata a kol.
FYZIKA NiZKYCH TEPLOT

Vydal
MATFYZPRESS
vydavatelstvi
Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy
Ke Karlovu 3,

12116 Praha 2
jako svou 21. publikaci
Obalku navrhl Petr Kubat

Z pfipravenych predloh
vytisklo Reprostiedisko MFF UK
Malostranské nam. 25, 118 00 Praha 1

Vydani prvni
Praha 1998

ISBN 80-85863-19-7



	FYZIKA NÍZKÝCH TEPLOT
	OBSAH
	Předmluva

	Abecední seznam užitých symbolů

	Autoři jednotlivých částí
	1. ÚVOD
	Literatura

	2. SUPRAVODIVOST
	2.1  Úvod do supravodivosti
	2.1.1  Elektrický odpor
	2.1.2  Kritické parametry
	2.1.3  Ideální vodivost a supravodivost
	2.1.4  Meissnerův jev
	2.1.5  Demagnetizační činitel
	2.1.6  Rovnice Londonů – elektrodynamika supravodivého stavu
	2.1.7  Magnetické vlastnosti supravodičů – supravodiče 1. a 2. druhu
	2.1.8  Termodynamické vlastnosti supravodičů
	2.1.9  Izotopový jev
	2.1.10  Interakce supravodičů s elektromagnetickým zářením

	2.2  Mikroskopická teorie supravodivosti
	2.2.1  Možnost existence přitažlivé interakce mezi elektrony
	2.2.2  Kvantově mechanický výpočet interakce mezi elektrony a fonony
	2.2.3  Bardcenova-Cooperova-Schriefferova (BCS) teorie supravodivosti
	2.2.4  Variační metoda určení kohernčních koeficientů
	2.2.5  Výpočet energie základního stavu supravodiče
	2.2.6  Výpočet kohernčních koeficientů pomocí kanonické transformace
	2.2.7  Výpočet kritické teploty a kritického termodynamického pole
	2.2.8  Závislost šířky zakázaného pásu na teplotě
	2.2.9  Hustota stavů elektronů v supravodiči
	2.2.10  Bezmezerová supravodivost
	2.2.11  Tunelování elektronů
	2.2.12  Koherenční jevy

	2.3  Ginzburgovy-Landauovy rovnice
	2.3.1  Koherenční délka a hloubka vniku a meze platnosti GL rovnic
	2.3.2  Povrchová energie
	2.3.3  Nukleace supravodivosti
	2.3.4  Kritické proudy tenkých supravodivých vrstev
	2.3.5  Jevy střední volné dráhy

	2.4  Magnetické vlastnosti supravodičů druhého druhu
	2.4.1  Kvantování magnetického toku a kvantové víry
	2.4.1  Struktura smíšeného stavu
	2.4.2  Interakční energie vírů
	2.4.3  Magnetizační křivka
	2.4.4  Interakce vírů s povrchem
	2.4.5  Koexistence smíšeného stavu a mezistavu
	2.4.6  Transportní jevy v supravodičích 2. druhu
	2.4.7  Pinning a kritické proudy
	2.4.8  Odporový stav

	2.5  Slabá supravodivost
	2.5.1  Josephsonovy jevy
	2.5.2  Kalibrační transformace
	2.5.3  Vliv statického magnetického pole na přechod
	2.5.4  Elektrodynamika Josephsonova přechodu
	2.5.5  Voltampérové charakteristiky Josephsonova přechodu
	2.5.6  Makroskopická kvantová interference

	2.6  Aplikace slabé supravodivosti
	2.6.1  Skvidy

	2.7  Vysokoteplotní supravodivost
	2.7.1  Historie kuprátů
	2.7.2  Struktura a chemické vlastnosti kuprátů
	2.7.3  Příprava mateiálů – objemové, monokrystaly, tenké vrstvy
	2.7.4  Fullereny
	2.7.5  Víry ve vysokoteplotních supravodičích
	2.7.6  Fyzikální vlastnosti
	2.7.7  Teorie

	Literatura

	3. SUPRATEKUTOST
	3.1  Úvod
	3.1.1  Kvantové kapaliny

	3.2  Supratekuté 4He
	3.2.1  Základní vlastnosti
	3.2.2  Boseova-Einsteinova kondenzace
	3.2.2  Makroskopická vlnová funkce
	3.2.4  Elementární excitace v HeII
	3.2.5  Rovnice dvoukapalinového modelu HeII
	3.2.6  Šíření zvuku v HeII
	3.2.7  Rotující HeII

	3.3  Supratekuté 3He
	3.3.1  Základ ní vlastnosti kapalného 3He
	3.3.2  Supratekuté fáze 3He
	3.3.3  Parametr uspořádání supratekutých fází 3He
	3.3.4  Supratekutá fáze 3HeA
	3.3.5  Supratekutá fáze 3HeB
	3.3.6  Jaderná magnetická rezonance v kapalném 3He
	3.3.7  Rotující supratekuté 3He

	3.4  Supratekutost v jiných systémech
	3.4.1  Směsi 3He-4He
	3.4.2  Spinově polarizovaný vodík
	3.4.3  Neutronové hvězdy

	Literatura

	4. JADERNÝ MAGNETISMUS PŘI NÍZKÝCH TEPLOTÁCH
	4.1  Fyzikální základy jaderného magnetismu
	4.1.1  Elektromagnetické momenty jader
	4.1.2  Interakce izolovaného jádra s časové neproměnným elektrickým a magnetickým polem
	4.1.3  Statická jaderná magnetizace
	4.1.4  Jaderná relaxace
	4.1.5  Jev jaderné magnetické rezonance

	4.2  Aplikace metody NMR ve fyzice nízkých teplot
	4.2.1 Pulzní technika NMR
	4.2.2  NMR v kovech při nízkých teplotách
	4.2.3  Termometrie NMR

	4.3  Adiabatická demagnetizace
	4.3.1  Princip a historie metody
	4.3.2  Jaderná demagnetizace
	4.3.3  Van Vieckova paramagnetika

	4.4  Orientovaná jádra
	4.4.1  Statická orientace radioaktivních jadre (NO)
	4.4.2  Jaderná magnetická rezonance a relaxace orientovaných jader
	4.4.3  Jaderná orientační termometrie
	4.4.4  Dynamická polarizace jader v dielektrikách

	Literatura

	5. VYBRANÉ PROBLÉMY FYZIKY PEVNÝCH LÁTEK ZA NÍZKÝCH TEPLOT
	5.1  Měrná tepla
	5.1.1  Mřížkové měrné teplo (cL)
	5.1.2  Elektronové měrné teplo (cel)
	5.1.3  Měrné teplo kovů
	5.1.4  Feromagnetická anomálie (cm)
	5.1.5  Schottkyho příspěvek (cSch)
	5.1.6  Jaderné měrné teplo (cN)
	5.1.7  Měrné teplo souboru dvouhladinových systémů s homogenním rozložením E (cTLS)
	5.1.8  Časově závislá měrná tepla (ct)
	5.1.9  Pomalé tepelné relaxace

	5.2  Přenos tepla v pevných látkách a na jejich hranicích
	5.2.1  Fononová tepelná vodivost
	5.2.2  Elektronová tepelná vodivost
	5.2.3  Experimentální data
	5.2.4  Kapicův odpor
	5.2.5  Dosahování tepelné rovnováhy za velmi nízkých teplot

	5.3  Nízkoteplotní termometrie. Tři typy kryoteploměrů
	5.3.1  Magnetická termometrie
	5.3.2  Stanovení teploty z Carnotova cyklu
	5.3.3  Uhlíková a germaniová odporová termometrie

	Literatura

	Prázdná stránka



