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CAPITOLUL 1 

STAREA SUPRACONDUCTOARE 

1.1. Rezistenţa zero. Temperatura de tranziţie 

Un metal normal este caracterizat de o rezistenţă electrică determinată de fenomenul de 
împrăştiere a electronilor de conducţie de către vibraţiile reţelei sau defectele din cristaL Cu 
scăderea temperaturii scade amplitudinea vibraţiilor termice ale atomilor şi rezistivitatea scade 
liniar până la o temperatură egală cu aproximativ o treime din temperatura caracteristicăDebye, 
T 

0
, a materialului ca apoi sub această temperatură să scadă mai încet cu apropierea temperaturii 

de valoare O K. Într-un metal perfect pur deoarece la fenomenul de împrăştiere a electronilor 
contribuie numai vibraţiile reţelei, cu reducerea temperaturii la OK rezistivitatea scade la zero. 
(Fig. 1.1 ). Acesta nu este fenomenul de supraconductibilitate. În realitate nici un metal nu este 
perfect pur, ci conţine o anumită cantitate de impurităţi. Datorită împrăştierii electronilor pe 
aceste impurităţi materialul prezintă o rezistentivitate „reziduală", p

0
, care se menţine chiar la 

cele mai joase temperaturi (Fig. 1.1). Anumite metale prezintă o comportare remarcabilă, şi 
anume cu micşorarea temperaturii rezistenţa lor scade în mod uzual până la o anumită temperatură, 
mai mare decât OK, la care aceasta scade brusc la valoarea zero (Fig. 1.2). Se spune că materialul 
a trecut în starea supraconductoare. Fenomenul a fost descoperit în anul 1911 de către Kamerlingh 
Onnes. Temperatura la care materialul îşi pierde rezistenţa electrică se numeşte temperatură de 
tranziţie sau temperatură critică şi se notează cu Te. 

p 

Pa 
o 

..1.ŢD 
3 

Fig. 1.1. 

p 

T o 

/ 
----f 

Te T 
Fig. 1.2. 
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Tabelul 1.1 

Elementul T
0

, K H
0
,Nmx W' Elementul T

0
,K H Nm x 10·1 

o' 

Aluminiu 1,2 0,79 Rheniu 1,7 0.53 
Cadmiu 0,52 0,22 Rutheniu 0,5 6,6 

Galiu 1, l 0,4 Tantal 4,5 tip II 

Indiu 3.4 2.2 Techneţiu 7,9 1.4 

Iridiu 0,11 0,13 Thaliu 2,4 1,3 

Lantan a 4,8 Thoriu 1,4 2,4 

Lantan ~ 4.9 Stamu 3.7 
Plumb 7_2 6.4 Titaniu 0.4 
Luteţiu 0,1 2,8 Wolfram 0,016 0,0096 
Mercur a 4.2 3,3 Uraniu a 0,6 

Mercur~ 4 2,7 Uraniu~ 1,8 

MolibJcn 0,9 tip II Vanadiu 5,4 tip I] 

Niobiu 9,3 0,5 Zinc 0,9 0,42 

Osmiu 0,7 1,6 Zirconiu 0.8 O, 17 

În tabelul 1.1. sunt prezentate temperaturile de tranziţie ale elementelor metalice care 
prezintă fază supraconductoare. 

Unele metale ca indiu şi molibdenul nu prezintă fenomenul de supraconductibilitate 
decât dacă sunt extrem de pure; ele îşi pierd starea supraconductoare dacă conţin o cantitate 
infimă de impurităţi magnetice. Nu toate metalele pure prezintă fenomenul de 
supraconductibilitate; de exemplu, cuprul, fierul, magneziul şi sodiul nu prezintă acest efect 
până la temperaturile cele mai joase posibile. Matthias ( 1957) a stabilit reguli care favorizează 
apariţia supraconductibilităţii la elementele metalice [l): 

a) supraconductibilitatea apare numai la metalele la care numărul electronilor de valenţă 
z, pc atom este situat între 2 şi 8; excepţie face metalul cesiu (monovalent) sub presiune. 

b) la metalele de tranziţie tcmperarura critică T
0 
prezinlă maxime ascuţite la 

Z ~ - '7 'F. l ~) ,='.), ), I ~ 1g. ..) . 

c) pentru fiecare valoare a lui z,. dată există anumite structuri crisî.aline preferenţiale. 
d) temperatura critică T

0 
creşte cu creşterea volumului atomic şi scade cu creşterea 

masei atomice. 
Unele elemente devin supraconductoare când sunt supuse la presiunu mari. Am amintit 

mai sus Cs. De asemenea Ba devine supraconductor sub Tc=5 K la presiunea de l 5x 104N/m2 . 

Tranziţia la starea supraconductoare are loc într-un interval foarte îngust de temperatură 
dacă materialul este pur. De exemplu în Ga pur tranziţia are loc într-un interval de l 0-5 K. Dacă 
materialul este impur sau are reţeaua perturbată, regiunea de tranziţie se lărgeşte. Cn exemplu 

Te f pur 
n 
I \ 
I \ 

tJ \ 
o 2 Lf 

z 
Fig. 1.3. 

10 3. 70 312 3 71/ J 16 
1-t"KJ 

Fig. 1.4. 
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este reprezentat în Fig. 1.4 pentru Sn pur şi impur. În ambele cazuri rezistenţa devine zero sub 
o anumită temperatură. 

Datorită sensibilităţii limitate a aparaturii utilizate pentru măsurători, nu se poate 
demonsrta că rezistenţa supraconductorului este zero printr-o experienţă directă. Cel mai simplu 
se poate demonstra astfel: se trece un curent printr-un fir supraconductor şi se observă dacă se 
înregistrează vreo tensiune de către un voltmetru cu sensibilitate mare conectat la capetele firului. 
O experienţă mult mai precisă constă în stabilirea unui curent într-un inel supraconductor (prin 
aplicarea unui câmp magnetic) şi observarea modificării acestui curent într-o perioadă lungă de 
timp. Dacă 1(0) este curentul care trece prin inel la t=0 atunci curentul care circulă după un timp 
t este dat de expresia 

l(t) =J(O)e-(RILJt 

unde R este rezistenţa şi L este inductanţa inelului. Se poate măsura câmpul magnetic pe care-l 
produce curentul circulator şi observa dacă acesta se micşorează în timp. Utilizând acest procedeu, 
într-un inel de Pb menţinut timp de doi ani şi jumătate la o temperatură sub Te nu s-a observat 
nici o scădere vizibilă a curentului iniţial. Curentul care circulă prin inel se numeşte curent 
persistent. Menţionăm că la măsurarea câmpului magnetic nu se extrage energie din circuit şi 
prin urmare este posibil să se observe dacă curentul circulă la infinit. 

Deşi în curent continuu rezistenţa supraconductorului este egală cu zero, în curent 
alternativ acesta prezintă o rezistenţă diferită de zero. Fenomenul se poate explica dacă se 
presupune că sub temperatura de tranziţie electronii de conducţie se împart în două clase: unii se 
comportă ca superelectroni şi circulă fără rezistenţă ( adică fără să sufere fenomenul de împrăştiere) 
iar ceilalţi se comportă ca electroni normali. Acesta este modelul bifluid propus de către 
London. Raportul dintre concentraţiile celor două clase de electroni depinde de temperatură. Cu 
cât temperatura este mai joasă cu atât este mai mare concentraţia superelectronilor. Un metal 
supraconductor se prezintă ca doi conductori conectaţi în paralel, unul cu rezistenţă normală iar 
celălalt cu rezistenţa zero. În curent continuu tot curentul este transportat de către superelectroni. 
În curent alternativ superielectronii, datorită inerţiei, vor rămâne în urma câmpului electric şi 
deci vor prezenta o impedanţă inductivă şi datorită prezenţei câmpului electric o parte din curent 
va fi transportată de către electronii normali. Evident că şi electronii normali, având masă inerţială, 
reprezintă o reactantă inductivă, dar aceasta este neglijabilă faţă de rezistenţa dată de procesele 
de împrăştiere. Prin urmare, un metal poate fi reprezentat din punct de vedere elecrtic de o 
inductantă în paralel cu o rezistenţă. Inductanţa datorită inerţiei superelectronilor este foarte 
mică deoarece au masa faorte mică. Astfel, un supraconductor obişnuit are impedanţa în henry 
egală cu 10-12 din rezistenţa lui normală exprimată în ohmi. La 1 O kHz numai I Q-8 din curentul 
total este transportat de către electronii normali în timp ce la frecvenţă mare, peste 1012 Hz, 
supracondoctorul se comportă ca un metal normal. Aşa după cum vedea mai departe 
superelectronii sunt perechi de electroni şi la aceste frecvenţe fotonii despică perechile de electroni 
în electroni normali. 

1.2. Materiale supraconductoare cu temperatură critică înaltă 

De la descoperirea supraconductibilităţii mercurului la 4 K de către Kamerlingh Onnes 
în 1911, cercetarea în acest domeniu s-a intensificat în special pentru găsirea unor materiale cu 
temperatură critică înaltă. Astfel, s-au obţinut unele aliaje şi compuşi metalici cu temperatura de 
tranziţie peste 1 OK (Tabel 2.1 ). 

În ciuda eforturilor depuse timp de 75 ani de la descoperirea supraconductibilităţii, 
temperatura Te maximă de tranziţie la starea supraconductoare a rămas, până în anul 1986, la 
valoare~ de 23,2 K, valoare obţinută în anul 1973 pe compusul Nb

3
Ge. 

In septembrie 1986 Bednorz şi Muller în Elveţia au anunţat obţinerea temperaturii de 
tranziţie în jur de 30 K în sistemul La-Ba-Cu-O [2], oxid ceramic. Autorii au cercetat în acest 
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Tabel 2. J. 

Aliajul T K c' Aliajul Tc,K 

(SN), 0,26 11 16 16,5 

CuS 1,6 NbZr NbN 17,1 17,5 

Ti"CO 3,44 V
3
Ga V

3
Sn 18, l 23,2 

BiNi 4,25 Nb
3
Al Nb

3
Sn 

T~'b 6,3 Nb
3
Ge 

PbBi 8 

La:}~1 l 0 ,'1 

scop oxizi ai metalelor de tranziţie deoarece aceştia prezintă efecte polaronice, caracteristice 
interacţiei electron-fonon, foarte puternice. Ulterior s-a obţinut pentru acest compus T

0 
= 40K. 

Experimental, s-a observat că temperatura critică a unul supraconductor creşte sub 
presiune. În 1987 Wu şi colaboratorii [3] au simulat „presiunea chimică" prin substituirea atomilor 
dm sistemul La 214 cu atomi izovalenţi de dimensiuni mai mici. Astfel, substituirea La cu Y a 
condus la obţinerea supraconductorului YBa

2
Cu

3
O7_, cu Te = 91 K. Acest compus se prepară 

utilizând tehnica uzuală de obţinere a materialelor ceramice. Este necesar un tratament termic la 
temperatură înaltă şi atmosferă de oxigen pentru obţinerea conţinutului de oxigen şi a fazei 
cristaline necesare pentru obţinerea unei Te înaltă. În anul 1988 Maeda şi colaboratprii [ 4] ~i 
Chu şi colaboratorii [5] au realizat compusul Bi

2
Sr

2
CaCu

2
O

8
_, care are temperatura critică de 

11 OK şi nu conţine element rar ( care este mai costisitor). Se distinge şi prin aceea că prezintă o 
stratificare pronunţată, asemănătoare cu mica. În acelaşi an, Sheng şi colab. [6] au obţinut 
materialul Tl

2
Ba

2
CaCu

2
O

8
_, cu Te= 115K. Ulterior s-a obţinut compusul Tl2Ba/'a::Cu_,O 10 cu 

T _ = 125K şi, mai târziu, în 1933, compusul pe bază de mercur HgBa,Ca,Cu 0 O~ 
c~T=l34K[7]. - -

C 

Structura cristalină a tuturor acestor materiale are comun faptul că. contin strate ele 
Cu-O pătrate, separate de regiuni mai mult sau mai puţin ionice. Compusul YBa2Cu\O~ are o 
structură ortorombică Pmmm. Această structură poate fi considerată ca o reţea de tip perovskit 
l Y-Ba),Cu

3
O

9
_, (Fig. 1.5 a) defectă, adică cu două vacanţe de oxigen (x=2). Celula elementară 

constă din trei blocuri cubice de tip perovskit împachetate de-a lungul axei cristalografice c 
(Fig. 1.5 b). cubul din mijloc conţine ionul y 3

·, iar cele laterale conţin câte un ion Ba2
'. Una din 

vacanţele de oxigen se află în planul atomilor de Y (la z = 1/2) şi cealaltă, de-a lungul axei a, 
între atomii adiacenţi Cu

1 
(laz= O). Aceste poziţii vacante sunt responsabile pentru distorsiunea 

ortorombică a celulei unitate; popularea parţială cu oxigen a acestor poziţii dă naştere unei 
celule unitate tetragonale. În compusul stoichiometric YBa

2
Cu

3
O7 distorsiunea coordinaţiei 

planar-pătrată ( caracteristică structurii tetragonale), observată pentru atomii Cul (notaţi cu acest 
indice pe figură), determină formarea unui lanţ unidimensional CuO

1 
de-a lungul axei b; atomii 

O I din acest lanţ se găsesc în poziţiile (O, 1/2.0). Atomii notaţi Cu2 pe figură, situaţi în noduri la 
(0,0, z Cu

2
) alcătuiesc împreună cu nodurile 02 şi 03 situate ;a ( 1/2, O, z 02) şi , respectiv 

(O, 1/2, x O), straturi CuO
2 

concave în care atomii Cu
2 

sunt ecranaţi de către atomii 04 din 
lanţul CuO

3
. Coordinaţia Cu

2 
este astfel piramidal pătrată; straturile de CuO

2 
sunt oarecum 

ondulate cu doi atomi de oxigen 02 şi 03 aşezaţi aproximativ coplanar şi cu nodul Cu2 aşezat în 
afara acestui plan cu distanţla 0,022c = 0,25 Ă. Deplasarea Cu

2 
în afara planului 02-03 este către 

nodul 04. Distanţele de mai sus pe direcţia z sunt în unităţi c. Astfel, c Cu
2 

= 0,3574; 
z 02 = 0,3767; z 03 = 0,3804; z 04 = 1542; c = 11,8431 A, a= 3,8691 A, b = 3,9195% [8]. 
Deoarece nu există un drum direct pentru transportul electronilor de-a lungul axei cristalografice 
c, unitatea structurală responsabilă pentru supraconductibilitate este placa bidimensională 

Ba2Cu10~=,, formată din două straturi CuO
2 

ce comprimă un lanţ CuO
3 

şi doi cationi Ba2
- pe 

celula elementară (Fig. 1.5 b). Calculul structurii de benzi pentru faza ortorombică arată că 
proprietăţile electronice sunt dominate de subreţele CuO. Sarcina este concentrată în aceste 
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subreţele uni- şi bidimensionale (lanţuri şi plane), astfel că poziţiile atomilor Y şi Ba sunt izolate, 
aceşti atomi având o contribuţioe minoră la proprietăţile electronice. 

Aceste caracteristici ale structurii electronice concordă cu observaţia experimentală că 
ionii pământurilor rare magnetice pot substitui ytriul fără să scadă Te. Pentru fiecare concentraţii 
de oxigen mai mici, n < 7, ceea ce se poate 
obţine printr-un tratament termic adecvat, 
structura prezintă simetrie tetragonală. De 
asemenea, materialul cu concentraţie mare de 
oxigen prezintă la temperaturi înalte, simetrie 
tetragonală. Simetria ideală a acestor faze poate 
fi descrisă cu ajutorul compoziţiei YBa

2
Cu

3
0

6
, 

a cărui structură diferă de structura Pmmm 
ortorombică descrisă mai sus prin îndepărtarea 
unui ion de oxigen din nodul de lanţ 0

1
• Cu 

nodul 0
1 

gol, structura corespunde compoziţiei 
YBa

2
Cu

3
0

7 
cu o vacanţă la (1/2, O, O). Structura 

rezultată este reprezentată în Fig. 1.6. Materialul 
cu concentraţie mare de oxigen prezintă aceeaşi 
simetrie la temperaturi înalte deoarece are loc 
o transformare ordine-dezordine în care caz 
ionii din nodurile 01 ocupă aleatoriu, nodurile 
O 1 sau 05, ceea ce determină în medie o simetrie 
tetragonală. Grupul spaţial corespunzător al 
simetriei tetragonale este P4/mmm (D4h, 
No. 123, în Intemational Tables) cu a= 3,863 
Ă; c = 11,830 Ă; x Ba= O, 1934, z Cu2 = 0,3604; Fig. 1.6 

• Cu 

@ Ba 
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z 04 = 0,1533; z 02 = 0,3793 (02 şi 03 devin echivalenţi) [8]. Rezultă că prin pierderea unui ion 
O 1 parametrii structurali interni se modifică foarte puţin. Simetriile nodurilor sunt următoarele: 
Cul, Cu2 şi Y: 4/mmm; 01; mmm; 02; mm; 04 şi Ba: 4mm. Modificarea structurii de la faza 
ortorombică la cea tetragonală are loc pentru concentraţia de oxigen n = 6,35-6,65, depinzând 
de condiţiile de preparare a materialului. Dacă probele sunt răcite uşor, vacanţele de oxigen tind 
să se ordoneze, pe când răcirea rapidă inhibă ordonarea. Dacă vacanţele sunt ordonate, poate fi 
reţinută structura ortorombică pentru concentraţii mai mici de vacanţe ( ceea ce nu se întâmplă 
dacă vacanţele sunt dezordonate). În acest domeniu de concentraţii de vacanţe s-a obţinut starea 
supraconductoare sub Te = 60K. S-a observat că nodurile 01 se deplasează aleatoriu în jurul 
poziţiilor de echilibru de-a lungul direcţiilor x şi z, perpendicular pe legătura Cu 1-01, deplasarea 
medie micşorându-se cu 30-50% cu micşorarea temperaturii de la 300K la 75K şi păstrându-se 
aproximativ constantă sub 75K. În faza tetragonală, poziţiile atomilor 01 şi poziţiile 1/2, O, O 
sunt echivalente prin simetrie şi sunt ocupate în proporţie de sub 25%. Astfel, lanţurile CuO

3 

prezentate în faza ortorombică, nu vor mai exista în faza tetragonală fiind înlocuite cu straturi de 
CuO, cu un deficit ridicat de oxigen, care conţin ioni Cu+ dublu coordinaţi (pentru YBa2Cu

3
O

6
). 

Acest fapt arată că lanţurile CuO
3 

sunt esenţiale pentru existenţa supraconductibilităţii la Tc90K. 
Structura Tl2Ba2CaCu2O8 

(T12212) este o structură tetragonală cu volum centrat 
14/mmm (uşor distorsionată). Celula unitate conţine două straturi CuO2 separate prin ioni de ca 
şi două straturi TlO separate de fiecare strat CuO2, cu un strat de BaO. Atomii de Tl şi O sunt 
deplasaţi din nodurile lor ideale, permiţând legături Tl-O mai scurte. Materialul Bi2Sr2CaCu2O8 

(Bi2212) are structură asemenetoare cu T12212. Această structură ideală este reprezentată în 
fig. 1.7. Conţine două straturi Cu-Ol şi două straturi Bi-03 pe celulă. Straturile Cu-Ol sunt 

14 

e Cu 

@Bi 

e Ca 

@ S( 

Oo 

' . 
Cu-O· Stra.tLu-L 

/ 

Str--atu..rl 

Fig. J. 7. 

separate între ele prin ioni de Ca şi sunt 
separate de straturile Bi-03 prin straturi 
Sr-02. În locul cationilor de Ba din materialul 
cu T 1, în materialul cu Bi, pentru stabilizarea 
fazei sunt introduşi cationi de Sr. Spre 
deosebire de structura T 12212, în structura 
Bi2212, există deplasări interne mari. lTite
rior, au fost raportate o serie de structuri de 

forma Bi2Sr2Can•ICunO4-+n şi T12Ba2Can•lo4+n' 
cu un T care creste cu cresterea indicelui n. 

C > , 

Aceste structuri sunt analoage structurilor cu 
n=2 discutate mai sus cu excepţia că există n 
strate de CuO2 separate de ioni Ca+, pe celula 
unitate. Structura „părinte" a supracon
ductorilor cu oxid de cupru, este limita 
n · ➔ 00 a seriilor menţionate mai sus. ea 
conţine numai un strat de CuO2 pe celula 
unitate, aceste strate fiind separate printr-un 
cation bivalent. Un exemplu de o asemenea 
structură, care a fost crescută sub formă de 
monocristal este Ca1_"Sr"CuO2 cu x = 0,14. 
Această structură face parte din grupul 
P4/mmm (tetragonal simplu) cu parametrii 
reţelei a= b = 3,8611 Ă; c = 3,1995 Ă. Acest 
material este izolator antiferomagnetic cu 
T N = 540 K [10]. Cititorul găseşte o descriere 
detaliată a structurii electronice a acestor 
materiale în [ 11]. 
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Din 1993 au fost sinterizaţi compuşii pe bază de Hg [12-15] care au formula generală 
HgBa2Can_ 1CunOzn+z+x unde, n = 1, 2, 3, reprezintă numărul de plane de CuO2 din celula 
elementară. Compusul cu n = 1, HgBa

2
CuO

4
+x notat şi Hg-1201 are temperatura critică de 98K. 

Compusul cu n=2, HgBa
2
CaCu2O

6
+x (Hg 1212) are două straturi de CuO

2 
pe celula unitate, 

structură tetragională cu parametrii reţelei a= 3,82 A, c = 12,707 A, temperatura de tranziţie 
determinată din măsurători magnetice 112K înainte de oxigenare şi 128K după oxigenare. 
Structura cu n=3, HgBa2Ca2Cu3O8+x (Hg-1223) conţine trei straturi de CuO

2 
pe celula unitate, 

are o struictură ortorombică cu parametrii reţelei a = 5,451 Ă, b = 5,432 Ă, c = 15,82 Ă, 
temperatura de tranziţie determinată din măsurători magnetice de 120 K înainte de oxigenare şi 
135 K după oxigenare. În 1994 s-a obţinut o creştere a temperaturii de tranziţie sub presiune la 
aceste materiale. La o anumită valoare a presiunii aplicate, 30 GPa, temperatura critică se saturează 
cu creşterea presiunii. Valorile maxime obţinute pentru Te sunt 118,154 şi 164 K pentru Hg 
1201, Hg 1212 şi, respectiv, Hg 1223 [16]. 

Din 1993 a apărut o categorie nouă de materiale supraconductoare, cuaternare, pe bază 
de carbon, care are câmpul critic He1 de ordinul a 6T, cu multe ordine de mărime, mai mare decât 
al supraconductorilor oxidici menţionaţi mai sus. Aceste materiale au formula R-T-B-C, unde R 
este un pământ rar iar T este Ni sau Pd. 

De exemplu, YNi
2
B

2
C are Te= 15 K şi He1 = 5,5 T la 5 K [17]. În compusul Y-Pd-B-C 

s-a obţinut temperatura Te= 23 K [18]. 
În tara noastră se lucrează în multe centre de cercetare în acest domeniu. Mentionăm , , 

grupurile tradiţionale de la Institutul de Fizică şi Tehnologia materialelor din Bucureşti, condus 
de dr. L. Miu şi de la Universitatea din Cluj-Napoca, condus de profesorul Emil Burzo [19, 20]. 

1.3. Efectul izotopic 

Un rezultat experimental care a avut un impact semnificativ asupra teone1 
supraconductiobilităţii, este descoperirea efectului izotopic care constă în aceea că diferiţi izotopi 
ai aceluiaşi element au temperaturi critice diferite. Rezultatele obţinute în cadrul fiecărei serii 
de izotopi pot fi descrise cu ajutorul relaţiei 

T Ma= const 
C 

unde Te este temperatura de tranziţie, M este masa izotopului şi a are pentru fiecare serie de 
izotopi valorile prezentate în Tabela 3.1 [21 ]. 

De exemplu, aşa cum se reprezintă în fig. 1.8, la mercur Te variază de la 4,185 K până 
la 4,146 K, atunci când masa medie izotopică M variază de la 199,5 la 203,4 unităţi de masă. 
Dependenţa temperaturii critice de masa izotopului (adică de numărul de neutroni din nucleu), 
arată că fenomenul de supraconductibilitate 
depinde de vibraţiile reţelei cristaline, deoarece 0.623 
frecvenţa este invers proporţională cu M112• • 

Materialul a Materialul 

Tabela 3.1 

a 

0.621 
~ 
~ . i 

Zn 0,45+0,05 Ru 0,00+0,05 
Cd 0,32+0,07 Os 0,15+0,05 
Sn 0,47+0,02 Mo 0,33 

~ 06/f L 

0.6/l_l __ ~-~--·---
Hg 0,50+0,03 Nb

3
Sn 0,08+0,02 12qs 2.500 2.305 2.310 

Pd 0,40+0,02 Mo3lr 0,33+0,03 
Tl 0,61+0,10 Zr 0,00+0,05 

log M 
Fig. 1.8. 
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Efectul izotopic a fost pus în evidenţă şi în compuşii oxidici, care au temperatură critică 
înaltă. În timp ce în supraconductorii convenţionali efectul izotopic este corelat cu modificarea 
spectrului fononic, în supraconductorii oxidici acesta este corelat cu modificarea concentraţiei 
purtătorilor liberi: concentraţia purtătorilor de sarcină liberi şi deci T c sunt afectate de substituţia 
izotopică. În supraconductorii convenţionali este satisfăcută aproximaţia adiabatică în care se 
presupune că electronii se mişcă în câmpul nucleelor care sunt considerate fixe (îngheţate). În 
supraconductorul oxidic YBa

2
Cu

3
O

7
_x nu este satisfăcută aproximaţia adiabatică, nu se poate 

separa mişcarea electronilor de cea a nucleelor şi în acest caz transferul de sarcină apare ca un 
fenomen mai complex care implică mişcarea nucleelor şi conduce la dependenţa concentraţiei 
purtătorilor de sarcină liberi şi deci a T c de masa izotopului (în cazul de faţă oxigenul; a se vedea 
paragraful anterior) [22, 23]. 

1.4. Circuite cu rezistentă electrică nulă 
' 

Un circuit supraconductor închis, de exemplu un inel, prezintă proprietăţi deosebite 
datorită faptului că are rezistenţa zero. Fluxul magnetic total care traversează suprafaţa închisă 
de acest circuit nu se modifică atâta timp cât rezistenţa sa rămâne zero. Să considerăm un inel 
dintr-un metal, situat într-un câmp magnetic Ba, pe care-l răcim sub temperatura de tranziţie. 
Fluxul magnetic care străbate inelul este <I>= SBa unde S este suprafaţa inelului. Dacă se modifică 
câmpul magnetic la o altă valoare atunci, conform legii lui Lenz, se induce un curent electric în 
inel care are valoarea şi sensul astfel încât acesta generează un flux în interiorul inelului care să 
anuleze modificarea fluxului determinată de variaţia câmpului aplicat. Notăm că deşi fluxul 
total rămâne constant în circuitul cu rezistenţă nulă, valoarea câmpului magnetic poate să difere 
de la un punct la altul. De exemplu în Fig. I. 9 a, distribuţia câmpului este uniformă în timp ca în 
Fig. 1.9 b, câmpul este mai slab în centru şi mai intens în aproprierea firului. 

În timpul modificării câmpului magnetic apare o tensiune electromotoare - SdBa/dt ş1 
un curent i indus astfel că 

dBa di 
-S--= Ri+L-

dt dt 
unde R Şi L sunt rezistenţa şi, respectiv inductanţa totală, ale circuitului. într-un supraconductor 
R = O astfel că 

ş1 pnn urmare, 

I ' J 

-~ ,, 
~--- r,,r'I 

-

a) 

Fig. 1.9. 

I 6 

dBa di 
-S--= L-

dt dt 

L. + SB = const 
I a 

bJ 

R 

r ----
1 K 
I 
I 
1..........-...~- I 
L _____ J 

Fig. 1.10. 
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adică fluxul total care traversează circuitul se conservă. Chiar 
dacă câmpul magnetic aplicat_ este redus la zero (Flg. 1. 9 b ), 
fluxul este menţinut la valoare constantă de către curentul 
indus, care circulă un timp nelimitat (infinit) dacă se menţine 
starea supraconductoare. Această proprietate se utilizează 
pentru construcţia de solenoizi din fir supraconductor, care 
să genere câmp magnetic. Un asemenea solenoid 
supraconductor este reprezentat în Fig. 1.1 O. Prin solenoid 
se stabileşte un curent de la sursa de tensiune E, prin 
intermediul rexistenţei R, astfel ca să se obţină câmpul mag
netic dorit. Apoi se închide comutatotul K şi solenoidul 

E 

R 

L 

B 

Fig. 1.11. 

rămâne într-un circuit cu rezistenţă nulă (KS) după îndepărtarea sursei E şi a rezistenţei R. 
Câmpul magnetic se menţine datorită curentului i care circlă prin circuitul cu rexistenţă 
nulă. Am observat că atunci când un circuit închis supraconductor este răcit sub 
temoeratura de tranziţie, în timp ce se află în câmp magnetic, fluxul magnetic total rămâne 
constant, indiferent de variaţia câmpului magnetic aplicat ( chiar dacă ABa = - Ba). Pe de altă 
parte, dacă circuitul este răcit în absenţa câmpului magnetic, deci nu există un flux magnetic 
iniţial în interior, şi apoi se aplică un câmp magnetic extern, fluxul intern rămâne egal cu zero 
chiar în prezenţa câmpului magnetic extern. Pe această bază se construiesc ecrane magnetice din 

, cilindri supraconductori goi în interior. Ecracnarea este perfectă atunci când cilindrul este lung. 
Când acesta este scurt, de exemplu un inel, datorită distribuţiei neuniforme a câmpului numai 
fluxul total este nul iar densitatea de flux locală în interior poate să nu fie uniformă ( să nu existe 
anulare locală completă). 

Pentru a vedea distribuţia curenţilor într-o reţea supraconductoare, considerăm circuitul 
din fig. 1.11, în care inelul ABCD are rezistenţl nulă. Distribuţua curenţilor în acest inel este 
determinată de către inductanţe. Notăm cu L

8 
şi L

0 
indictanţele ramurilor B şi D şi cu LM 

inductanţa mutuală dintre cele două ramuri. Diferenţele de tensiune între A şi C pe cele două 
ramuri sunt egale 

di8 din diD di 8 L -+L -=L -+L -
B dt M dt I> dt M dt 

Rescriem această expresie sub forma 

şi integrăm. Se obţine 

Dacă la t = O avem i
8 

= i
0 

= O, atunci constant= O şi rezultă 

i L -L 
B D M 

i L -L 
D B M 

Dacă inductanţa mutuală poate fi neglijată, rezultă că într-o reţea paralelă supraconductoare, 
curenţii care circulă prin ramuri sunt invers proporţionali cu ir;1d.Jlqfantelţ, lor1)toprii. 

r\> i' ,: . J' :711· \ 
: · · ·' i 1 7 
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1.5. Proprietăţile magnetice 

1. 5.1. Efectul M eissner. Curenţi superficiali 

Meissner şi Ochsenfeld au descoperit în anul 1933 [24] că un supraconductor răcit sub 
temperatura de tranziţie expulsează din interiorul său liniile de câmp magnetic aplicat. Acesta 
este efectul Meissner şi are loc indiferent dacă supraconductorul este răcit şi trece în starea 
supraconductoare în prezenţa câmpului magnetic H sau acesta se aplică după ce materialul a 
trecut în starea supraconductoare (Fig. 1.12). Menţionăm că această comportare a 
supraconductorului diferă de cea a unui conductor perfect cu rezistivitate nulă. Într-un conduc
tor perfect cu rezistivitate nulă, liniile de câmp sunt expulzate din interiorul său numai dacă 
câmpul magnetic se aplică după ce acesta a fost răcit sub temperatura de tranziţie în starea de 
rezistivitate nulă (Fig. 1.13). Dacă răcirea are loc în prezenţa câmpului magnetic, atunci liniile 
de câmp magnetic nu mai sunt expulzate din interior când materialul trece în starea de rezistivitate 
nulă. Pentru a explica această comportare a unui conductor „perfect", observăm că din legea lui 

Ohm i = p J rezultă că dacă J este finit şi p tinde la zero, atunci şi i trebuie să devină egal cu 

zero. Din ecuaţia lui Maxwell dB I dt= - roti rezultă că pentru i = O se obţine dB I dt = O, astfel 
că fluxul total într-un conductor perfect nu se modifică atunci când acesta efectuează tranziţia în 
starea de rezistivitate nulă. 

Efectul Meissner contrazice acest rezultat, ceea ce arată că diamagnetismul perfect este 
o proprietate esenţială a stării supraconductoare. În acest caz, deoarece B = O, rezultă 

B = µ 
0 

( H + M) = µ
0 
H( 1 +X) = µH = O (5.1) 

de unde rezultă că într-un supraconductor, susceptibilitatea magnetică X= -1, adică acesta este 
un material diamagnetic ideal. În relaţia de mai sus, M este magnetizarea şi µ este permeabilitatea 
magnetică. Deoarece H este diferit de zero, rezultăµ= O, adică permeabilitatea supraconductorului 

este nulă. Pe baza ecuaţiei lui Maxwell Lh.B =µ)rezultă că dacă în interiorul supraconductorului 

B = O şi J = O, adică prin volumul său densitatea curentului electric este nulă. Câmpul magnetic 
în afara supraconductorului poate fi diferit de zero (nu există nici o cauză ca acesta să fie egal cu 
zero), astfel că dacă trece un curent prin supraconductor, acesta circulă numai e la suprafaţa 

H,o @Tcamera H H 
+ R âc ire 

r;p_ I '<@ iRăc:ire 
1,T 

t Ro.ci re 

H / H H H 

H-0 

Fig. 1.12. 
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lui. Curentul de ecranare diamagnetic este, deci, un curent superficial. Prin urmare, dacă se 
aplică un câmp magnetic, atunci la suprafaţa supraconductorului (într-un strat subţire de lângă 
suprafaţă) va circula uri curent electric de ecranare, astfel ca acesta să ecraneze pătrunderea 
fluxului magnetic în interiorul supraconductorului. Menţionăm că, dacă supraconductorul este 
conectat la o sursă de curent, curentul este de asemenea transportat numai într-un strat subţire de 
la suprafaţa supraconductorului ( este tot un curent superficial) şi acesta va genera un flux 
magnetic în afară, dar nu în interiorul supraconductorului. Deci, curentul electric într-un 
supraconductor circulă numai pe la suprafaţa acestuia. Aceste probleme vor fi analizate în detaliu 
în capitolele care urmează. 

1.5.2. Magnetizarea supraconductorilor. Supraconductori 
de speţa I şi supraconductori de speţa a II-a 

În Fig. 1.14 este reprezentată dependenţa inducţiei magnetice B în interiorul unui cilindru 
supraconductor masiv, lung, atunci când se aplică un câmp magnetic H paralel cu axa cilindrului. 
Supraconductorul fiind urt diamagnet ideal, B = O în intervalul O< H < He şi B = µ

0
H pentru H 

> H . Pentru H > He, supraconductorul se comportă ca un metal normal. Pentru metalul normal, 
e 

dependenţa B = f(H) este o dreaptă (B = µ
0
H) care este reprezentată prin dreapta punctată pe 

figură. Câmpul He la care dispare supraconductibilitatea se numeşte câmp magnetic critic. Procesul 
este reversibil, adică la micşorarea câmpului magnetic proba trece din nou în starea 
supraconductoare la câmpul critic H . Pentru H mai mic decât H , fluxul magnetic este expulzat 

C ~ e 
din interiorul supraconductorului. In mod echivalent, se pot descrie proprietăţile 
supraconductorului reprezentând curba M = f(H) (Fig. 1.14 b ), unde 

(5.2) 

Pentru starea normală, µ = µ
0 

( adică µr = 1 ), astfel că M = O, adică magnetizarea metalului 
normal este nulă. Pentru supraconductor când H = O avem M = O, iar când H < H avem M = -H 

C 

( deoarece µ = O), adică magnetizarea este negativă, egală şi de semn opus câmpului magnetic 
aplicat. Pentru H > He, supraconductorul trece în starea normală şi magnetizarea este nulă. 
Supraconductorul care prezintă o curbă de magnetizare, ca cea prezentată în Fig. 1.14 b, se 
numeşte supraconductor de speţa I (,,moale" Sau ideal). El este un diamagnet perfect.. 

Există o clasă importantă de materiale supraconductoare în care nu are loc o expulzare 
completă a câmpului magnetic din volumul materialului în mod abrupt. Acestea sunt sub formă 
de aliaje, compuşi metalici supraconductori, supraconductori ceramici cu T înaltă. Curbele 

e 

B = f(H) şi M = f(H) arată ca în Fig. 1.15 a şi, respectiv, 1.15 b. Se observă că nu există un câmp 
magnetic critic binedefinit ( o tranziţie abruptă ca la supraconductorii de speţa I), ci tranziţia de 

+f1 +M 
B 

, ro'(\ M=o H 

t 
H ~--~o-, 

ro(/ / SUPRA-
/ 8=0 COJ,/lJvC ro A 

-M B 
He C 

H o H,1 H,z. H -:M 
a) b) a.) 6) 

Fig. 1.14. Fig. 1.15. 
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la starea supraconductoare la cea normală se întinde pe un domeniu larg al câmpului aplicat 
între H si H . Aceste materiale se numesc supraconductori de speta a II-a (tari sau neideali). 

el , c2 ' 

Magnetizarea, aşa cum se observă pe Fig. 1.15, nu este reversibilă, adică la creşterea şi la 
descreşterea câmpului nu urmează aceeaşi curbă. Acesta este fenomenul de hysteresis. Când 
câmpul magnetic aplicat este redus la valoarea zero, rămâne o anumită magnetizare pozitivă a 
probei, un flux magnetic rezidual. Se spune că proba supraconductoare a captat flux magnetic. 
Nu toţi supraconductorii de speţa a II-a prezintă fenomenul de captare de flux magnetic. Curba 
M = f(H), Fig. 1.15 b prezintă trei regiuni. Pentru H < Hc1 supraconductorul de speţa a doua se 
comportă ca un material diamagnetic ideal, expulzând câmpul magnetic din interiorul său. Pentru 
H < H < H , fluxul magnetic penetrează gradat proba. Apare o nouă stare numită stare mixtă 

ci c2 

sau stare de vortexuri (vârtejuri). Supraconductorul este străbătut de filamente de flux magnetic 
(regiuni normale) numite vortexuri, de formă elicoidală, separate de regiuni supraconductoare. 
Pentru H > Hc

2 
supraconductorul trece în stare normală. 

1.5.3. Dispariţia supraconductibilităţii în câmp magnetic 

Într-un supraconductor aflat la o temperatură sub temperatura critică T c' faza 
supraconductoare dispare dacă asupra lui se aplică un câmp magnetic de o anumită valoare; în 
această situaţie, rezistenţa electrică a supraconductorului se stabileşte la mărimea corespunzătoare 
stării normale. Câmpul magnetic minim aplicat, la care dispare supraconductibilitatea şi în ma
terial se restabileşte starea de conducţie normală când acesta se găseşte sub temperatura critică 
T c se numeşte câmp magnetic critic şi se notează cu He. Câmpul magnetic critic depinde de 
temperatură după legea 

(5.3) 

stabilită experimental, unde Ho este valoarea câmpului critic la OK şi Te este temperatura critică. 
Dependenţa Hc(T) pentru Pb, Sn şi Al este reprezentată în Fig. 1.16. Pentru fiecare metal, regiunea 
de sub curbă reprezintă starea supraconductoare, iar regiunea de deasupra reprezintă starea 
normală. Valorile câmpurilor critice pentru metalele supraconductoare sunt prezentate în 
Tabela 1.1. Câmpuri magnetice critice mari au materialele Nb Sn(8 8T) V Ga(H = 35T) 

3 ' ' 3 c2 ' 

u 
I 

20 

'? 101.f ..--------- V3Si (Hc2 = 1sn, aliajele Nb-Zr, 
){ Nb-Ti ( 1 0T), Pb-Bi(2T), 

.f X 104 

o 2 4 6 

T,K 
Fig. 1.16. 

700 YBa2Cu3O/Hc2 = 21 0T pe 

500 

300' 

100 

-B 

direcţiile a,b şi 35T pe direcţia c). 
Aceste materiale se utilizează la 
construcţia de solenoizi. 
Menţionăm că existenţa H/T) 
implică existenţa unei densităţi 
critice de curent t, care circulând 
prin supraconductor îl trece în 
stare normală ( a se vedea 
paragraful următor). 

Această densitate de 
curent este cea care produce 
câmpul magnetic critic H la 

C 

suprafaţă. 
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În Fig. 1.17 se reprezintă un criotrom, care 
este un comutator controlat prin curent electric. El 
este construit dintr-o bară din tantal numită poartă 
prin care circulă curentul I ce trebuie controlat. 
Controlul se realizează cu ajutorul unei bobine din 
Nb care se înfăşoară pe bară (izolată de aceasta) prin 
care circulă curentul i. Sistemul se imersează în He 
lichid la 4,2K, astfel încât că, atât Tantalul, cât şi 
Niobiul se găsesc în stare supraconductoare. Prin 
trecerea unui curent electric prin bobina de Nb, se 

I 

. 
t 

ia 
I 

Fig. 1.17. 

generează un câmp magnetic orientat în lungul barei de Tantal. Pentru o anumită valoare a 
acestui curent, se atinge valoarea câmpului critic la care dispare supraconductibilitatea prin bara 
de Tantal, aceasta trece în stare normală şi curentul I este micşorat. Deoarece câmpul critic al 
Nb este mult mai mare decât al Ta, bobina rămâne în stare supraconductoare. Criotronul este 
analogul unui releu şi poate fi utilizat în circuite digitale. 

Într-un supraconductor de formă oarecare, câmpul magnetic intern diferă de câmpul 
aplicat datorită câmpului de demagnetizare. Astfel, în unele regiuni din supraconductor, câmpul 
intern poate fi fie mai mic, fie mai mare decât câmpul critic. Pentru înţelegerea lucrurilor, să 
considerăm o sferă supraconductoare situată într-un câmp magnetic extern H. Expulzarea 

.. • . C 

câmpului magnetic din interior determină creşterea câmpului magnetic în regiunea ecuatorială a 
sferei, datorită suprapunerii peste câmpul magnetic aplicat a câmpului magnetic generat de 
către curenţii superficiali. Efectul se caracterizează cu ajutorul unui factor de demagnetizare. 
Într-un câmp magnetic omogen H, o probă de formă elipsoidală prezintă o magnetizare omogenă 
M care, dacă axa principală a elipsoidului este paralelă cu câmpul aplicat, este de asemenea 
paralelă cu câmpul. Magnetizarea M modifică câmpul intern Hi, astfel că 

- - -
H =H-nM 

i 

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

într-un supraconductor M este negativ, câmpul intern creşte. Inducţia magnetică va fi 
B = (H; + M)µ

0 
= O, de unde rezultă H; = -M, astfel că din relaţia de mai sus se obţine 

- H 
H=-

1 1-n 

Factorul de demagnetizare n depinde de forma corpului. În exteriorul elipsoidului, câmpul mag
netic He diferă de câmpul aplicat, deoarece liniile de câmp se deformează atât datorită formei 

corpului, -~ât şi proprietăţilor sale magnetice. Deoarece în interior B = O şi div B = O, astfel că 
. . 

la suprafaţa corpului componentele tangenţiale ale câmpului magnetic trebuie să fie continue 

H; = H;. Dacă se notează cu 0 unghiul dintre câmpul magnetic H aplicat şi normala la suprafaţă, 

atunci se poate scrie pe planul tangent la suprafaţă 

Pentru o sferă n = 1/3, rezultă He 
e 

c I 
H =--HsinB 

• 1-n 

= (3/2) Hsin0 La ecuator (0 = rc/2), câmpul efectiv care 

acţionează asupra sferei supraconductoare are valoarea maximă H; = (3/2)H, iar la poli (0 = O) 

are valoarea minimă H; = O. Dacă H = He, adică câmpul magnetic aplicat are valoarea câmpului 

critic, atunci la ecuator câmpul magnetic efectiv depăşeşte He şi pătrunde în interiorul sferei pe 
o anumită adâncime, care devine stare normală. În Fig. 1.18 este reprezentat factorul de 
demagnetizare pentru un supraconductor de forma unui elipsoid de revoluţie, atunci când câmpul 
magnetic se aplică perpendicular ( .1.) şi, respectiv, paralel (li) cu această axă (de revoluţie). 
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Fig. 1.18. 

Să considerăm un elipsoid supraconductor 
asupra căruia se aplică un câmp magnetic crescător. 
Atunci când câmpul intern atinge valoarea He, ceea 
ce se întâmplă la valoarea câmpului aplicat egală cu 
(1-n)He, corpul ar trece în stare normală. Dar, când 
apare această stare, deoarece în starea normală 
susceptibilitatea magnetică este egală cu zero, 
magnetizarea este egală cu zero şi am avea H; = H = 
(1-n)He care este mai mic decât He. Prin urmare, 
este imposibil ca pentru Hi mai mic decât He, întregul 
corp să se afle în stare normală. Paradoxul se rezolvă 
dacă admitem că corpul se fi.lamentează în regiuni 
alternative supraconductoare şi normale, aşa cum 
se observă în Fig. 1.19, paralele cu câmpul mag
netic aplicat. Unele din liniile de câmp traversează 

prin regiunile normale, iar altele ocolesc elipsoidul. Starea în care se află supraconductorul 
pentru un câmp aplicat (1-n)He < H < He se numeşte stare intermediară. În această stare coexistă 
domenii normale şi domenii supraconductoare. Frontiera de separare dintre domenii este 
caracterizată printr-o energie de interfaţă crsn > O, iar dimensiunile acestora sunt astfel încât 
energia minimă a sistemului să fie minimă. Detalii despre aceste probleme vom prezenta în 
cadrul teoriei fenomenologice Ginzburg Landau asupra supraconductibilităţii. În Fig. 1.19 se 
prezintă un model simplificat asupra structurii de domenii. În realitate, starea intermediară arată 
ca în Fig. 1.20, unde ariile haşurate reprezintă regiunile neutre. Existenţa stării intermediare a 
fost pusă în evidenţă experimental prin mai multe metode. De exemplu, distribuţia din Fig. 1.19 
a fost obţinută prin măsurarea câmpului magnetic cu ajutorul unei probe de dimensiuni foarte 
mici din bismut, introdusă într-o deschizătură foarte îngustă dintre două semisfere din staniu cu 
diametrul de 4 cm. Rezistivitatea bismutului este foarte sensibilă cu câmpul magnetic. Proba de 
bismut pune în evidenţă câmpul local Hi în regiunea semisferei adiacentă cu ea; acest câmp este 
zero în regiunile domeniilor supraconductoare şi egal cu He în regiunile normale. O altă metodă 
de a pune în evidenţă starea intermediară se bazează pe depunerea de pulbere de material dia
magnetic, de exemplu, din Nb care este diamagnetic ideal, pe suprafaţa corpului. Deoarece 
particulele de Nb sunt respinse din regiunile normale, unde există intensitate mare a câmpului 
magnetic, ele se adună pe porţiunile suprafeţei unde sunt dispuse domeniile supraconductoare. 
Aceste domenii au dimeniuni macroscopice, aşa cum se observă pe Fig. 1.19. În ultimul timp, 
pentru asemenea studii se utilizează difracţia cu neutroni. 

1cm 
t ' 

Fig. 1.19. Fig. 1.20. 
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1. 5. 4. Curentul electric 

S-a observat că există o valoare limită maximă a curentului electric care poate trece 
printr-un supraconductor, astfel ca acesta să nu prezinte rezistenţă electrică. Această valoare 
limită maximă a curentului se numeşte curent critic. Dacă curentul depăşeşte această valoare 
critică, atunci apare o rezistenţă diferită de zero. Menţionăm că această rezistenţă care apare în 
supraconductor este mai mică decât rezistenţa totală a materialului în stare normală. Aşa după 
cum vom arăta în paragraful 1.7, curentul într-un supraconductor cîrculă pe la suprafaţa sa, 
într-un strat egal cu adâncimea de pătrundere London. 

Pentru a evalua valoarea curentului critic, să considerăm un fir cilindric de rază r prin 
care trece un curent i. Acest curent va genera un câmp magnetic la suprafaţa firului, a cărui 
intensitate este dată de relaţia H. = i/2m. Curentul critic se obţine atunci când câmpul generat de 
acesta este egal cu câmpul critic, adică 

i = 2rrrH 
C C 

În absenţa unui câmp magnetic aplicat din exterior, această relaţie se verifică experimental. 
Pentru un fir de Pb cu diametrul egal cu 1 mm aflat la 4,2 K, unde câmpul critic este 
550 G (44 x 104 A/m), se obţine pentru curentul critic valoarea ic= 140A. Să considerăm acum 
că asupra firului prin care circulă curentul i se aplică un câmp magnetic, H, paralel cu axa 
cilindrului (Fig. 1.21). Curentul care trece prin fir va genera la suprafaţa acestuia un câmp 
magnetic tangent la circumferinţa firului egal cu H. = i/2m. Acest câmp face un unghi drept cu 
câmpul magnetic aplicat, astfel că câmpul magnetic rezultant H

1 
are intensitatea 

H,2 = H 2 + (i I 21tr) 2 

iar curentul critic se obtine când H = H 
' I C 

• 2 

H2 = H2 + ~ 
c 41t2r2 

Cum H este constant, aceasta este ecuaţia unei elipse cu variabilele H si i . 
C > C 

Dacă câmpul magnetic se aplică normal pe axa firului şi presupunem că acest câmp nu 
este suficient de intens ca supraconductorul să treacă în starea intermediară, atunci, asa cum se 
prezintă în Fig. 1.22, densitatea de flux nu este uniformă pe suprafaţa firului. În partea de sus 
(pe figură), la câmpul H. dat de curentul electric se adună câmpul aplicat, însă multiplicat 
cu 2 datorită factorului de demagnetizare (egal cu 1/2 pentru un cilindru). Prin urmare, 
în această regiune 

i 
H =2H+H =2H+-

c • 2nr 
Conform regulii lui Silsbee, rezistenţa apare întâi în acea regiune de pe suprafaţă, unde câmpul 
magnetic total devine egal cu He şi curentul critic este dat de expresia 

i = 2rrr( H - H) 
C C 

Pentru H = H/2, curentul critic scade la zero. Conchidem că un supraconductor trece 
într-o stare cu rezistenţă diferită de zero, atunci când într-un punct oarecare de pe suprafaţă 

, Ic 
[,. 

2nrHc 

He H 
Fig. 1.21. 

H 

2TTr~ 

Fig. 1.22. 

He 
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intensitatea câmpului magnetic total, datorată curentului de transport şi câmpului magnetic aplicat 
depăseste intensitatea câmpului magnetic critic. Cu creşterea curentului peste valoarea 
critic,ă,' rezistenţa supraconductorului creşte gradat, apropiindu-se asimptotic de valoarea 
rezistenţei din starea normală. 

1.6. Termodinamica tranzitiei de fază 
' 

S-a demonstrat experimental că tranziţia de la starea normală la starea supraconductoare 
este reversibilă termodinamic, asemănător cu tranziţia de la faza lichidă la faza gazoasă, în cazul 
unei evaporări lente. Reversibilitatea tranziţiei este, de asemenea, sugerată de efectul Meissner. 
Tranziţia metal-supraconductor fiind reversibilă, i se poate aplica termodinamica. Utilizând 
dependenţa câmpului magnetic critic de temperatură, se poate găsi diferenţa de entropie între 
starea normală şi starea supraconductoare. 

1.6.1. Energia liberă a unui material magnetic 

Să considerăm un corp de volum V care se magnetizează uniform într-un câmp mag
netic H, astfei că momentul său magnetic este M. Prin creşterea câmpului magnetic la valoarea 
H+dH, momentul magnetic se modifică cu dM. Pentru această creştere a câmpului şi momentului 
magnetic la temperatură constantă, sistemul primeşte energia ( de la bateria ce alimentează bobina 
care generează câmpul magnetic) 

dW=~j__!_µ H 2 )+Vµ HdM \.2 o o 

Primul termen din partea dreaptă reprezintă lucrul mecanic consumat pentru a 
creşte câmpul magnetic în volumul ocupat de către corp; acest lucru mecanic apare indiferent 
dacă volumul respectiv este ocupat sau nu de către corpul considerat. Cel de al doilea termen 
dW M = Vµ

0
HdM reprezintă lucrul mecanic consumat pentru a creşte momentul magnetic al 

corpului. Lucrul mecanic efectuat de către o presiune externă p, pentru a modifica volumul unui 
corp cu dV este egal cu dWv = -pdV. Se observă că lucrul mecanic necesar pentru a magnetiza 
corpul are formă similară cu lucrul mecanic necesar pentru a modifica volumul corpului, dacă 
µ

0
H corespunde lui p şi M corespunde lui -V. Semnul este schimbat, deoarece corpul primeşte 

lucrul mecanic pentru a-şi creşte magnetizarea şi efectuează lucru mecanic, atunci când îşi măreşte 
volumul împotriva presiunii externe. Ne amintim că energia liberă Gibbs a unui corp în absenţa 
unui câmp magnetic este dată de expresia 

G=u-TS+ pV 
unde U este energia internă şi S este entropia. În câmp magnetic trebuie să adăugăm la energia 
liberă termenul -µ

0
HM, analogul termenului +pV, astfel că scriem 

G=u-TS+ pV-µ 0HM, 

M=V·M 
I 

Variaţia parametrilor conduce la variaţia lui G 

~ dG = du - TdS - SdT + pdV + Vdp- µ0HdM
1 

- µ
0
M,dH 

In condiţii de temperatură şi presiune constante ( dT=O, dP=O) se obţine 
(6.1) 

dG = du- TdS + pdV - µ
0
HdM

1 
- µ

0
M

1
dH 
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Pentru un corp magnetic, în aceleaşi condiţii de temperatură şi_presiune constante, din primul 
principiu al termodinamicii, se obţine variaţia energiei interne 

du= TdS- pdV + µ0HdM
1 

(6.2) 

Ultimii doi termeni reprezintă lucrul mecanic efectuat asupra corpului. Din ultimele două relaţii 
se obţine dG = -µ

0
M

1
d.H, astfel că energia liberă a unui corp care capătă momentul magnetic M

1 

în câmpul magnetic H este 

G(H)-G(O)=-µ J:M dH 
o t 

1.6.2. Energia liberă a unui supraconductor 

În orice sistem, starea stabilă corespunde energiei libere minime. Vom compara, în 
acest paragraf, contribuţia magnetică la energia liberă a celor două faze: supraconductoare şi 
normală. Considerăm o probă supraconductoare de forma unei bare lungi (pentru a neglija efectul 
de demagnetizare care se datorează terminalelor probei). Aplicând un câmp magnetic, apare o 
magnetizare negativă a supraconductorului care, dacă se neglijează penetraţia câmpului mag
netic, anulează fluxul câmpului aplicat, astfel că M = -H. Energia liberă pe unitatea de volum· 
creşte la valoarea 

9.(T,H) = 9.(T,O)+µOJ:IM~H 

unde gs(T ,H) este energia liberă a supraconductorului în prezenţa câmpului magnetic, iar g.(T ,O), 

în absenţa câmpului. Deoarece I.Ml= H, se obţine 
H2 

g (T,H)=g (T,O)+µ -
s s o 2 

Dimpotrivă, starea normală este virtual nemagnetică, astfel că în câmp magnetic magnetizarea 
ei este neglijabilă. Prin urmare, aplicarea unui câmp magnetic nu modifică energia liberă g (T,O) 

D 

a stării normale şi g
0
(T,O) = g

0
(T,H). Impunând condiţia de echilibru termodinamic, anume, ca 

energiile celor două faze să fie egale la câmpul critic 

9.(T,Hc) = 9n (T,Hc) 
rezultă 

H2 
µ _c = g (T,O)-g (T,O) 

o 2 n • (6.3} 

Deoarece din această ecuaţie rezultă că gs(T,O) < gJT ,O), adică energia liberă a stării 

supraconductoare este mai mică decât energia liberă a stării normale, se trage concluzia că 
starea supraconductoare este mai favorabilă din punct de vedere energetic. Mărimeaµ H 2/2 se 

A O C 

numeşte energie de condensare. In prezenţa unui câmp magnetic aplicat, diferenţa dintre energiile 
libere ale stării normale şi supraconductoare este 

1 
gJT,O)-gJT,H)= 2µJH:-H 2

) (6.4) 

1. 6.3. Entropia stării supraconductoare 

Dacă se menţin constante presiunea şi câmpul magnetic aplicat şi se variază temperatura 
cu dT, atunci variaţia energiei libere ( 6 .1) este 

dG = du- TdS - SdT + pdV - µ
0
HdM

1 
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Din această relaţie şi din primul principiu al termodinamicii (6.2) se obţine 

dG =-"-SdT; S = {: },H 

Entropia unităţii de volum este dată de relaţia 

s={!},H 
Utilizând relaţia (6. 4) rezultă 

dH 
s -s =-µ H __ c 

n s o c dT 
(6.5) 

deoarece H nu depinde de T. După cum s-a observat experimental ( § 1. 5. 3) câmpul 
magnetic critic scade cu creşterea temperaturii astfel că dH/dT este negativ şi partea dreaptă a 
ec. ( 6.5) este pozitivă. Prin urmare, entropia stării supraconductoare este mai mică decât entropia 
stării normale, adică starea supraconducătoare are un grad mai mare de ordonare decât starea 
normală. Pe această bază în teoria BCS s-a presupus că în supraconductor electronii sunt 
condensaţi în perechi. La T = Te câmpul magnetic critic este egal cu zero astfel că la această 
temperatură diferenţa dintre entropia stării normale şi stării supraconducătoare se anulează. De 
asemenea, această diferenţă este egală cu zero la T = OK conform principiului al Iii-lea al 
termodinamicii. Dependenţa de temperaturăa entropiei în fazele normală şi supraconductoare 
este prezentată în Fig. 1. 23. 

1. 6.4. Capacitatea calorică şi căldura latentă 

Căldura latentă a unei tranzaţii dintre două faze caracterizate de entropiile sn şi s. este 
dată de relaţia 

dH 
Â=T(s -s )=-µ H _c T>O 

n s o c dT 

unde am avut în vedere relaţia 6.5. Rezultă că dacă sistemul se găseşte la o temperatură 
mai mică decât temperatura critică, unde He > O, atunci tranzaţia în câmp magnetic l 
a această temperatură (menţinută constantă) are loc cu absorbţie de căldură latentă 
deoarece entropia stării normale este mai mare decât a stării supraconductoare. Prin urmare, în 
câmp magnetic (la T < T) tranzaţia de la faza normală la faza supraconducătoare este 
o tranzaţie de speţa I deoarece deşi g este continuu adică gn = gs derivata ag1 aT este discontinuă. 

cn-

0,005 

26 

o 1 

I 
I 

I 
I upra-, 

onductor: 
2 

Fig. 1.23. 

Tranzaţia în care ag1 aT este continuă se numeşte 
tranzaţie de speţa a II-a. La temperatura critică sn = S

5 

astfel că 

şi deci tranzaţia de la faza normală la faza 
supraconductoare este o tranziţie de speţa 

a II-a. Acest tip de tranziţie are două caracteristici 
importante: nu are căldură latentă şi prezintă 
un salt al capacităţii calorice. Capacitatea 
calorică se defineşte prin relaţia C = Tds/dT astfel că 
având în vedere (6.5) diferenţa dintre capacitatea 
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H y 
o 

~r T 
Fig. 1.24. Fig. 1.25. 

calorică din starea normală şi starea supraconductoare se scrie 

d d
2

H (dH ]
2 

C -C -T-(s -s) = T,µ H __ c +Tµ __ c 
s n - dT s n o c dT2 o dT 

La temperatura de tranziţie He = O astfel că (în absenţa câmpului magnetic) 

(
dH )

2 

(C-C) =Tµ _c 
s n T, c O dT T 

< 

(6.6) 

Prin urmare, din măsurarea pantei curbei câmpului critic se poate determina saltul capacităţii 
calorice. Dependenţa de temperatură a capacităţii calorice electronice se reprezintă în 
Fig. 1.24; se observă saltul la T = Te. Relaţia (6.6) poartă numele de formula lui Rutgers. La 
staniu ..1.C = 10,65 J/molK, iar la Pb este 41,8 J/molK. Notăm că relaţia (6.6) este valabilă în 
absenţa câmpului magnetic aplicat deoarece dH/dT determină o proprietate a materialului însuşi, 
care nu depinde dacă este sau nu aplicat câmp magnetic. 

1.6.5. Capacitatea calorică a supraconductorilor 
de speţa a II-a 

Aşa cum s-a arătat în § 1.5.2. un supraconductor de speţa a II-a prezintă două câmpuri 

critice He1 şi He2 a căror dependenţă de temperatură este reprezentată în Fig. 1.25. Să aplicăm 
asupra probei un câmp magnetic H < Hei• constant. Încălzind proba din starea X în starea Y 
(notate pe figură), la temperatura T

1 
are loc tranzaţia din starea supraconductoare în starea mixtă 

iar la temperatura T 
2 

are loc tranziţia din starea mixtă în starea normală. Dacă la He 1 magnetizarea 
are pantă infinită (Fig. 1.15) se poate arăta că la T

1 
entropia este continuă dar derivata ei în 

raport cu temperatura este infinită. Absenţa disconstinuităţii în entropie conduce la o tranzaţie 

de fază de speţa a II-a iar valoarea infinită a derivatei în raport cu temperatura conduce la o 
anomalie a capacităţii calorice, de tip A. La T 

2 
are loc de asemenea o tranzaţie de speţa a II-a ( de 

la starea mixtă la starea normală) şi are loc o scădere a capacităţii calorice. În fig. 1.26 se 

reprezintă dependenţa de temperatură a capacităţii calorice pentru Niobiu. Se observă cele două 
tranziţii de speţa a II-a la T

1 
şi, respectiv, T

2
• 
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Fig. 1.26 

1. 7. Electrodinamica 
supraconductibilităţii 

1. 7.1. Ecuatiile lui , 
London 

Am văzut că supracon
ductorii prezintă proprietăţi diferite 
de conductori normali: rezistenţa 
electrică nulă, efectul Meissner, 
existenţa curenţilor superficiali. 
Aceste proprietăţi nu pot fi descrise 
numai cu ajutorul electrodinamicii 
conductorilor normali. De exemplu 

din legea lui Ohm j = as având în 
vedere că în supraconductor cr este 

infinit şi j este finit rezultă e = o şi 
din prima ecuaţie a lui Maxwell 

_ JB 
VxE =--

dt 
(7.1) 

se obţine B = constant. Dar efectul Meissner arată că în supraconductori inducţia magnetică nu 
este constantă ci este egală cu zero. Pentru a explica efectul Meissner şi alte proprietăţi 
electrodinamice ale supraconductorilor postulăm că în starea supraconductoare densitatea de 

curent este direct proporţională cu potenţialul vector Â al câmpului magnetic local şi scriem 

- 1 -( )- C -j=---
2 

A, S ;j=---
2 

A,(CGS) 
µ Â, L 4nÂ, 

o L L 

(7.2) 

Aceasta este prima ecuaţie a lui London. Aplicănd operatorul rotor acestei ecuaţii şi având în 
vedere ecuaţia lui Maxwell (7 .1) se obţine a doua ecuaţie a lui London, 

- 1 -
Vxj =---B (7.3) 

s µ Â,2 
o L 

Pe baza celei de a doua ecuaţii a lui London şi ecuaţiei lui Maxwell 

Vx B = µjs (7.4) 

se poate explica efectul Meissner. Aplicând operatorul rotor ultimei ecuaţii se obţine 

VxVxB=-V 2 B=µ
0
Vx]s (7.5) 

unde am tinut cont de conditia V B = O . A vând în vedere cea de a doua ecuatie a lui London 
, ' ' ' 

ec. (7.5) devine 

2 1 
V B--B=O 

Â,2 
L 

(7.6) 

unde ÂL este adâncimea de penetraţie London. Această ecuaţie nu permite o soluţie 
uniformă în spaţiu, astfel că într-un supraconductor nu poate exista un câmp magnetic uniform. 
B(r) = B

0 
= constant nu este o soluţie a ec. (7.6) afară de cazul când câmpul constant B = O. 

o 

28 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Ca exemplu să considerăm un supraconductor omogen infmit 
care ocupă semiplanul x > O. 
Ec. (7.6) pentru cazul unidimensional 

are soluţia 

a2 B 1 
--=-B 
ax2 Â,2 

L 

B( x) = B(O)e-x/,_L (7.7) 

Deci câmpul magnetic scade rapid în interiorul 
supraconductorului ( exponenţial) aşa cum se reprezintă 
în Fig. 1.27. 

În§ 1.5 s-a arătat că într-un supraconductor curentul 
circulă într-un strat de la suprafaţa acestuia, adică este un 
curent superficial. 

At. 
Fig. 1.27. 

Existenţa curentului superficial este de asemenea o consecinţă a ecuaţiilor lui 
London. Pentru a arăta acest lucru să considerăm un câmp paralel cu suprafaţa în direcţia 
Z, B = (O, O, B

2
(x)). 

Din (7. 4) se obţine 

şi având în vedere (7. 7) rezultă 

J. = B(O) exp(-x / Â ) = j (O)-_J-x / Â ) 
S// µ A, L s_q ~P\ L 

o L 

Deci curentul circulă numai în apropierea suprafeţei, într-un strat limitat de adâncimea de 
penetraţie London. Adâncimea de penetraţie London variază cu temperatura după legea 

Â(O) 

(7.8) 

Această relaţie, găsită empiric, a fost ulterior dedusă pe baza teoriei microscopice. Dependenţa 
A(T) în staniu este reprezentată în Fig. 1. 28, iar Â(O) are următoarele valori în cm: 6,4 x 1 Q·6 în 

• 

o 

· In, 5 x 10·6 în Al, 3,9 x 10·6 în Pb, 

r: 
j: 
I I 

/1 
.--~ I 

Te: I 

1 2 3 

T\K 
Fig. 1.28. 

4 

14 x 10·6 în YBa
2
Cu

3
O

7
, 14 - 20 x 

10·6 în Bi2Sr2CaCu2O8+,· 
Pentru a înţelege sensul 

fizic al ecuaţiilor lui London 
scriem impulsul total al unei 
perechi de electroni 

p=m*v.-q*A 
În supraconductori se consideră că 
în absenţa unui câmp electric 
aplicat starea fundamentală are 
impulsul net egal cu zero ( aşa cum 
rezultă dintr-o teoremă a lui 
Bloch) deşi în starea normală 
acesta este diferit de zero. Această 
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presupunere este valabilă dacă se postulează că din anumite motive funcţia de undă a perechilor 

de electroni este „rigidă" şi îşi menţine forma ei din starea fundamentală cu < P >= O. În această 
situaţie viteza medie locală este dată de expresia 

iar curentul electric este 

- - q*A 
V =<V>=+--

s m* 

_ n q* 2 Ă 
J. =-n q*v =- • (7.9) 

• • s m * 
unde ns este concentraţia perechilor de electroni, q* = +2q, m* = 2m, -q şi m sunt sarcina şi 
respectiv masa electronului liber. Comparând ec. (7.2) şi (7.9) se obţine pentru lungimea de 
penetraţie London expresia 

m * m * c 2 

Â.2L = µon,q 2 ,(SJ);'A.2L = 2 ,(CGS); * 41tn ,q * 
(7.10) 

La limită, când toţi electronii devin împerechiaţi, ns = n/2 unde n este concentraţia totală a 
electronilor de conducţie. Aceasta are loc pentru T ~ O şi 

'),,(O) = [ m * 2 ]u2 
µonq 

Deoarece ns scade cu creşterea lui T către T
0 
rezultă că Â(T) creşte cu creşterea temperaturii. 

Această creştere a adâncimii de penetraţie London poate fi interpretată calitativ în modelul lui 
London admiţând că există o rigiditate incompletă a funcţiei de undă astfel că ns este mai 
mic decât n/2, însă o interpretare cantitativă a fenomenului necesită introducerea unei noi 
noţiuni: lungimea de coerenţă~-

Menţionăm că London, aşa cum am amintit într-un paragraf anterior, a propus modelul 
bifluid al electronilor: superelectroni şi electroni normali [21]; mai târziu, Cooper, 1956, a 
stabilit că superelectronii sunt perechi de electroni ( electronii din pereche au impulsurile precum 
şi spinii de sens opus). 

Noi vom utiliza şi înainte de prezentarea teoriei microscopice noţiunea de pereche de 
electroni şi nu de superelectroni. 

Observăm că ec. (7. 9) nu este invariantă la etalonare şi ea este corectă numai dacă 
alegem o transformare de etalonare particulară. Această alegere se numeşte transformarea etalon 

London si impune conditiile div Ă = O, adică div J = O si Ă = O, adică J-: = O unde n indică 
' ' ' D n 

componenta normală la suprafaţa supraconductorului. Ultima condiţie precizează că la suprafaţa 
vid-supraconductor nu trebuie să treacă curent electric. 

1. 7.2. Electrodinamica nelocală a lui Pippard 

Pippard a introdus noţiunea de lungime de coerenţă elaborând o teorie nelocală, care 
generalizează ecuaţia lui London (7.9). Pentru elaborarea teoriei sale a utilizat generalizarea 

nelocală a legii lui Ohm ](r) = ae(r) de către Chambers: 

- - 3a R[R·E(r')e-R/ll 
j(r)=-f-----dr' 

4n R 4 

unde R. = ;: - ;: , . În scrierea acestei formule se presupune că într-un volum de rază 1 din jurul 
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punctului r curentul în punctul r depinde de câmpul E (r') din punctul r'· Având în vedere 
acest model Pippard a presupus că funcţia de undă a electronilor în supraconductor are o 
dimensiune caracteristică ~

0 
care poate fi estimată din principiul de incertitudine. Astfel, lungimea 

de coerenţă este corelată de variaţie corespunzătoare a impulsului prin relaţia 1;
0 

• ~p - h. La 
procesul de supraconductibilitate participă electronii situaţi în intervalul energetic kT c de la 
suprafaţa Fermi, adică vi4p = ¾Te unde vF = p/m este viteza electronilor la suprafaţa Fermi. 
Rezultă pentru lungimea de coerenţă expresia 

hv 
<;o= k ; 

B C 

După cum am văzut ulterior în teoria microscopică mărimea 1;
0 

se poate considera că dimensiune 
tipică a perechilor Cooper de electroni care participă la supraconductibilitate. O altă caracteristică 
a supraconductibilităţii găsită în teoria microscopică este existenţa unei benzi interzise la energii 
mici de excitare. În cei mai mulţi supraconductori pentru a despica o pereche de electroni normali 
este necesară o energie E ~ 2~ unde ~ este banda de energie interzisă. Cunoscând lărgimea ~ a 
benzii interzise se poate determina o altă relaţie pentru ~

0
• Valorile nepermise ale impulsului 

pentru despicarea unei perechi de electroni sunt situate în intervalul 
2 

F - 11 s, L s, F + 11 
2m 

astfel că domeniul de variaţie al lui ~peste 

Din relaţia de incertitudine rezultă 

p . 11 
/ip:=-F_ 

F 

hv 
<; =-F 

o n/1 
Dacă ~

0 
reprezintă dimensiunea cea mai mică a pachetului de unde asociat perechilor de 

electroni atunci ne putem aştepta la o slăbire a supracurentului dacă potenţialul vector Â(r) 
nu-şi menţine întreaga sa valoare în volumul de rază ~

0 
din jurul punctului considerat. Cu alte 

cuvinte 1;
0 
joacă rolul drumului liber mijlociu al electronilor din cazul metalului normal. 

Evident că dacă drumul liber mijlociu ordinar este mai mic decât ~
0 

ne putem aştepta la o 
micşorare în plus a supracurentului într-un câmp magnetic aplicat. Pe baza acestor idei Pippard 
a propus substituirea ecuaţiei lui London (7.9) cu următoarea relaţie 

_ n q 2 3 .k[ R-Â(r')] 
j (r) =--•-.--J----e-R1~dr' (7.13) 

• m 4n<; R 4 

o 

unde R = r - ,=',ceste viteza luminii, iar lungimea de coerenţă 1; în prezenţa fenomenelor de 
împrăştiere este corelată cu lungimea de coerenţă din materialul pur prin relaţia 

I I I 
- = -+- (7.14) 
<; <;o l 

unde 1 este drumul liber mijlociu al electronilor normali. Relaţia lui Pippard stabileşte o corelaţie 

între supracurentul indus şi potenţialul vector Â. În prezenţa unui câmp magnetic extern Â 
conţine contribuţia a doi termeni, a curentului extern şi a lui .f însuşi 

1 2 - - - (- -) -V A = -V x H = -1· = - 1· + 1· µO /Ol Ul 
(7.15) 

unde txt se datorează câmpului magnetic extern, iar j este dat de ecuaţia lui Pippard (7 .13). Prin 
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urmare pentru a determina câmpul magnetic total trebuie să găsim soluţia care să satisfacă 
simultan ec. (7.13) şi (7.15). _ 

Înainte de a trece la tratarea cazului general, găsind soluţia exactă prin analiză Founer, 
notăm că este posibil să ajungem la unele concluzii pe baza existenţei a două lungimi caracteristice: 
0 lungime caracteristică Â de penetraţie a lui A, dependentă de temperatură, care poate să nu fie 
aceeasi cu adâncimea de penetraţie London ÂL (dată de ec. 7.6) şi o lungime caracteristică ţ 
indep~ndentă de temperatură, care este ceva mai mică decât ţ0 sau 1. Dacă ţ << Â, atunci 
potenţialul vector variază slab şi poate fi evaluat la·;.'= r· Se obţine 

- n,q2 - 3 3 e-R/e 
j (r)=---A (r)-fd·RR R - 4-= 

k m~ z 4n k z R 
o 

n 2 3 R 2R R = _ _fi_ A (r )-f dR ~ 1 e-R/e ff sin0dBdq, = 
m~ 1 4n R 

o 

sau 

(7.16) 

Orice probă care satisface condiţia locală ţ << Â se numeşte supraconductor London deoarece 
ec. (7.16) reproduce forma ec. London (7.9) cu coeficientul micşorat cu factorul 1/(ţ + 1). 
La OK adâncimea de penetraţie în cazul limitei locale, ţ << Â este dată de expresia 

f ~ z]v2 Ă(O) = AL ( o 1 ~ 
(7.17) 

Pentru un supraconductor London pur, ţ0 << 1 şi relaţia de mai sus se reduce la relaţia lui 
London. În realitate în multe materiale supraconductoare la temperaturi joase nu este satisfăcută 
condiţia pentru un supraconductor London pur ţ = ţ0 << I. În mod uzual supraconductorii de tip 
London sunt aliaje puternic dopate în care lungimea ţeste determinată de 1 şi nu de ţ0 şi în care 
este satisfăcută inegalitatea ţ = 1 << Â. În acest caz ec. 7 .17 explică creşterea observată experi
mental a adâncimii de penetraţie în aliajele impure în care 1 << ţ0 • Dacă o probă este 
supraconductor de tip London la temperaturi joase, atunci ea se comportă ca atare la toate 
temperaturile T < Te având în vedere relaţia dependenţei de temperatură (7.8) a adăncimii de 
penetraţie. Tot din această relaţie rezultă că deoarece adăncimea de penetraţie creşte rapid când 
T ➔ T c• la temperaturi foarte apropiate de T c toţi supraconductorii devin supraconductori 
de tip London. 

Considerăm în continuare cazul nelocal ţ >> Â. 
În acest caz supraconductorul se numeşte de tip Pippard. Pentru a obţine soluţia exactă 

se procedează la analiza F ourier a lui J şi Ă. Introducem transformatele F ourier tridimensionale 

](r) = _1_3 f d3qetiir](ij) 
(2n) 

Ă(r)=-1-3 fd 3 qeiii•r Ă(ij) 
(2n) 

si din conditia de etalonare London se obtine , , . , 

ij-A(ij)= o 
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Pentru a găsi transformata Fourier a ec. lui Pippard (7 .13) scriem 

1 -
](q)=--K(q)A(q) 

4n 
Utilizând (7.13) şi trecând la coordonate polare rezultă 

.f( q) = I d 3re-0
rj ]<r J = 

= _ nsq~ . _2__ Ă( qJjjir"dr sinBded<pe-iq,.:us& r: e-.-, ~ sin 2 B 
m~ 4rr r 

o 

(7.19) 

(7.20) 

Am considerat J şi Â după direcţia x şi H după direcţia y ( deci toate situate într-un 
plan perpendicular pe axa z), astfel că z = r sin 8,d3r = r2 dr sin 8 d8dcp. Efectuând integrala 

după <p se obţine 

'( ) nsq: 3 A-( )ff . 3 S -rl~ -qrcos9dSd J q = ---• - q sm e e r 
m~ 4 

şi efectuând apoi integrala după 8 rezultă 

- 1 -
j(q) = --K(q)A(q) 

4n 

unde 

3nq 2 f,,.dr .1 d sinqr 
K(q)=--"-' 41t 

O 
-

2 
e-•·~----= 

ms
0 

r q cJq qr 

- 61tn,q: J arctgqsrl+ ): 21 __ 1 l 
- msoq l (qs)2 L (q'-:,) J qsJ 

Tranformata Fourier a ec. (7.15) este 

-q X q X Ă(q) = µ
0 
f d 3

re-tqi' [J ext + ]c,= J] 
A vând în vedere ec. (7 .14) membrul stâng al acestei expresii devine 

-qxqxA(q)=q2Ă(q)-q[q· A(q)] = q2Ă(q) 

(7.21) 

(7.23) 

De asemenea, ţinând seama de expresia (7 .19) a lui j ( q) în funcţie de A( q) ec. lui Maxwell 
(7 .21) devine 

(7.24) 

Se obţine 

(7.25) 

Pentru a efectua calculul în continuare trebuie să scriem forma explicită a lui J (q). 
cxt 

Considerăm o suprafaţă supraconductoare planară situată în planul xy şi câmpul magnetic aplicat 
după direcţia y, paralel cu suprafaţa. Câmpul magnetic pătrunde în supraconductor după direcţia 
z astfel căJ. si A sunt functii numai de z si deci este suficientă analiza Fourier unidimensională. 

X ' X ~ ' 

Expresia obţinută pentru K(q) este valabilă numai pentru un mediu infinit de aceea pentru a fi 
aplicabilă această relaţie trebuie să apelăm la un artificiu matematic. Artificiul constă în 
a introduce un curent, alimentat de la o sursă externă, care circulă în interiorul unui mediu 
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supraconductor infinit, pentru a simula câmpul aplicat la suprafaţă. Adică se introduce un strat 
de curent 

2 
j =--Bo(z) 

.r:,ert µ o 
o 

(7.26) 

situat în planul xy, care este înconjurat de supraconductorul considerat infinit. Pentru a înţelege 
aceasta considerăm cazul în care electronii sunt reflectaţi ca într-o oglindă la suprafaţa 
supraconductorului aşa cum se reprezintă în Fig. 1.29 a. Cu linie plină este arătată traiectoria 
electronului reflectat ca într-o oglindă iar cu linie întreruptă este reprezentată extensia acestei 
mişcări în cealaltă jumătate a spaţiului, ceea ce simulează stratul de curent. Expresia (7.24) a 
curentului introduce o discontinuitate 2B în H . Aceasta poate fi luată simetrică fată de zero o y , 

astfel că H comută de la -B la B asa cum se reprezintă în Fig. 1,29 b. 
y o o ' 

Curenţii diamagnetici ai supraconductorului vor ecrana câmpul pe o distanţă Â ( care 
trebuie determinată). 

În schema simulată, electronul care trece prin planul z = O, fără să fie împrăştiat de 
astădată, are traiectoria similară cu cea a electronului reflectat la suprafaţa supraconductorului 

( cazul real), determinată de potenţialul vector reprezentat în Fig. 1.29 c deoarece A. (z) = A (-z). 
Prin urmare, supracurentul net din cazul simulat este acelaşi cu cel din cazul real. 

Componenta Fourier a lui txt (7.24) este 

. fd3 -ii-,( 2 } s:r ) Bo J = re -- uz =--
ert µ o nµ 

o o 

Substituind (7.25) în (7.23) se obţine 

-B /re 
A(q)=--o~_ 

K(q)+q2 

(7.27) 

(7.28) 

Deoarece fI = V x.iî, rezultă că H/q) = -iqAx(q). Pentru a afla H(z) se integrează pe toate 
componentele Fourier 

34 

B ~d 2B · d B( ) _ _ of= qe z _ 0 J= q sm qz q z - -= 2 --- 0----=µ H(z) 
irc K(q)+q re K(q)+q 2 

o 

' B ® 
\ 
\ 

I 
/ 

I 

-... 

/ 
Jt 

... 

a) 
Fig. 1.29. 

(7.29) 
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Pentru K( q) = constant se obţine o dependenţă 
exponenţială a lui H de z, ca în teoria lui London. 
Adâncimea de penetraţie a câmpului magnetic în 
supraconductor este definită de relaţia 

Jc~ B ( z ) d z = ~ J r- q sin q z d q 
A= B rr °K(q)+q 2 

o 

L2 q sin qzdz = I - cos qz 

Pentru Z ➔ oo contribuţia termenului cos qz la integrala 
totală este zero, astfel că 

A=~ t dq (7.30) 
rr o K(q)+q2 

Cunoscând forma lui K( q) se poate determina A pentru 
orice model supraconductor. În teoria lui London 

K(q) = 1/A\ astfel că 

2 f~ dq 
A=- 1 =AL 

1t 
o 

2 + q .ic-
L 

\/an orna l 
I 
I 
\ T ~ ' ' I 
1 h:(;I 1 ncal 

- - \- - - - ...:. :::. ~ 2... ::.. -_ - - -
\ 

Fig. 1.30. 

în teoria lui Pippard K(q) este dat de expresia (7.20). Dependenţa lui K(q) de q s este reprezentată 
în Fig. 1.30 cu linie plină. Cazul K(O) corespunde teoriei lui London iar cazul anomal (un caz 
nelocal) este cel corespunzător lui q ➔ 00 unde K( q) poate fi aproximată prin forma asimptotică 

Substituind această expresie în (7.28) se obţine 

A= ~t' dq 
n q 2 +(a/q) 

Se efectuează schimbarea de variabilă 'C = q2/a şi rezultă 

'}.,- 2 J~î- dî _ 4 _ ! _·,n_3 Â2 113 1/3 r r::; ]"] 
- 31ta 113 0 1 + î - 3J]a 113 - 9 \ 21t ( l~O) (7 .31) 

Deoarece această relaţie este dedusă în cazul limitei nelocale, A < < S, A este independentă de 
drumul liber mijlociu al electronilor 1 deoarece integrala spaţială este limitată de A şi nu de ţ. 

Relaţiile (7.17) şi (7.29) constituie rezultatele importante ale teoriei lui Pippard. Ele 
explică creşterea adâncimii de penetraţie a câmpului magnetic în aliaje supraconductoare şi 

raportul egal cu 2-3 obţinut experimental între A măsurat şi AL · 

După ce vom prezenta teoria microscopică a supraconductibilităţii vom prezenta deducerea 
dependenţei de temperatură a lui A care nu poate fi efectuată pe baza teoriei originale 
a lui Pippard. 
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1.8. Penetraţia câmpului magnetic şi curentul critic 
în straturi subtiri 

' 
Să considerăm o probă de forma unei plăci paralelipipedice subţiri cu grosimea pe direcţia 

x egală cu 21. Se aplică un câmp magnetic H în direcţia y, paralel cu cele două feţe ale plăcii. 
Rezolvând ecuaţia lui London se obţine în acest caz 

cosh(x / Â.) 

B( x) = µoH cosh(l / Â.) 

unde ca origine a axei Ox s-a ales mijlocul grosimii 21. În Fig. 1.31 se reprezintă variaţia lui B 
cu distanţa x într-o probă cu 21 >> Â (Fig. 1.31 a) şi într-o probă cu 1 ~ Â (Fig. 1.31 b ). 
Magmetizarea într-un punct este dată de expresia 

B(x) 
M(x)=---H 

µo 

iar magnetizarea pe unitatea de arie a plăcii se obţine prin integrare 

f,[B(x) l ,,J Â /] 
H= _, ~-H r=-2l"l_I-1tanhÂ 

Scriem M = -21 ~H unde 

1 l Zl 
J3 = l 1 - z tanh Â J 

este o mărime pozitivă şi ~ = -Xer unde Xer reprezintă susceptibilitatea efectivă a probei. Se 
observă că datorită penetraţiei fluxului magnetic în probă Xer este diferit de -1. 

Dacă A= O se obţine Xer = -1. 
Contribuţia magnetică la energia liberă Gibbs pe unitatea de arie este 

F = -~µ MH = µ lţ3H2 
m 2 O O 

Notând cu G energia liberă Gibbs pe unitatea de arie a probei în stare normală si cu G în stare n , s 

supraconductoare, se determină câmpul magnetic critic din relaţia 

µ l{ili 2 = G - G = 2l( g - g J 
O el n s n s 

unde gn, gs sunt energiile libere corespunzătoare raportate la unitatea de volum. Atunci când 
penetraţia câmpului în probă este neglijabilă faţă de dimensiunile probei, este îndeplinită relaţia 

1 2 

2,µoHc =gn -g, 

-e oe x--.. 
a) 

Fig. 1.31. 6) 
36 

Din compararea ultimelor două relaţii 
se obţine 

[ 
Â. l ]-v2 

H = H p-112 = H l--tanh-
c1 C C l Â. 

Prin urmare, datorită penetraţiei fluxului 
câmpul magnetic critic creşte. Această 
relaţie poate fi simplificată în două 
cazuri limită. Pentru 1 << Â, 

Â. l l2 
1--tanh-=-

l Â. 3Â.
2 
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astfol că 

H =J3J.. H 
ci l c 

Pentru Â = 500 A în apropierea temperaturii de tranziţie şi 1 = 100 A, Hei depăşeşte cu un ordin 
o 

de mărime pe H
0

• 

În celălalt caz limită, 1 >> Â 

J.. l J.. 
f3 = 1 - - tanh - = 1- -

l }. l 

Şl 

( 
},_ )-1/l ( },_) 

H =H 1-- :H 
1
1+-

c1 c [ c \ 2[ 

În acest caz M = -2 ( 1-A)H şi se poate considera că magnetizarea plăcii pe unitatea de volum este 
egală tot cu -H, însă grosimea plăcii se micşorează cu 2A. 

Densitatea de curent electric t se găseşte din ecuaţia lui Maxwell 
- -

VxB=µ j 
o 

care pentru geometria aleasă de noi devine 

1 aB H sinh ( x / Â) 
j =----=--

z µ ax J.. cosh(l/ J..) 
o 

Distribuţia câmpului magnetic şi a curentului electric prin probă este reprezentată în Fig. 1.32. 
Se observă că deşi câmpul magnetic are acelaşi sens în ambele jumătăţi ale probei, curentul 
electric este de sens opus. Densitatea curentului are valoarea maximă la suprafeţele probei, 
egală cu (H/A) tanh (I/A). Pentru l >> A se obţine 

H 
• C 

.J X = T 
unde j" este densitatea critică de curent şi He, câmpul magnetic critic. 

Să considerăm acum că nu aplicăm pe probă un câmp magnetic H, ci aplicăm un curent 
electric în direcţia z de mărime j pe unitatea de lăţime a probei în direcţia y. În acest caz, din 
condiţii de simetric, curentul are acelaşi sens în ambele jumătăţi ale plăcii iar B are sensuri 
opuse. Prin urmare, căutăm soluţii ale ecuaţiei London care să satisfacă condiţiile 

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

-e 

Fig.1.32. Fig.J.33. 
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Se obţine 

ŞI 

. x _ . l cosh ( x / ;\,,) 
J( ) - J( ) cosh(l / ,;\.) 

B- µ ;\,,2 c!jy _ µ M(l) sinh(x / ;\,,) 
- - 0 ax - - 0 :1 cosh (l / ;\,,) 

unde j(l) este corelat cu curentul total J pe unitatea de lăţime a probei 

J = ti( x)dx = 2)j(l)tanh(l / Â.) 

B(x) şi J(x) sunt reprezentate în Fig. 1.33. Densitatea de curent este maximă la suprafaţă. Dacă 
presupunem că proba începe să treacă în starea normală când j(I) are valoarea t = H/l atunci 
curentul critic pe unitatea de lăţime a probei este 

J/ = 2)jc tanh(l / ;\,,) = 2Hc tanh(l / ;\,,) 
Pentru l >> Â se obţine Jc = 2 He iar pentru l ~ Â se obţine 

J' = 2H tanh(l / ,;\.) = J tanh(l / ;\,,) 
C C C 

Prin urmare, în proba subţire curentul critic se micşorează cu factorul tanh (1/'A). 
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CAPITOLUL 11 

TEORIA FENOMENOLOGICĂ GINZBURG-LANDAU 

2.1. Ecuatiile Ginzburg-Landau 
' 

În 1937 Landau a propus o teorie generală a tranziţiilor de fază de ordinul II. La baza 
acestei teorii stau următoarele trei presupuneri fundamentale: ( 1) există un parametru de ordonare 
care la tranziţie tinde la zero; (2) energia liberă poate fi descompusă în serie de puteri după acest 
parametru de ordonare; (3) coeficienţii descompunerii sunt funcţii uniforme de temperatura T. 
Ca parametru de ordonare în supraconductori se ia funcţia de undă a perechilor de electroni 
\jf(,:) definită astfel că 1'4'(;:)12 reprezintă densitatea locală ns a perechilor de electroni. 

Dacă \jf este mic şi variază slab cu coordonatele spaţiale, densitatea energiei libere .':7 
poate fi dezvoltată în serie astfel 

11
2 13114 1 (t, -1 2 

MoH
2 

.'7 = .'7 + a \11 + - \j/J + - - V - q * A + -----'--
"0 'I' 2 · 2m * i 2 

(1.1) 

unde pentru perechile de electroni m* = 2 m şi q* = -2 q; m şi -q sunt masa şi, respectiv, sarcina 
unui electron. Fn

0 
este densitatea energiei libere a stării normale. Din relaţia de mai sus pentru '4f 

= O se obtine densitatea de energie a stării normale F + H2/81t unde ultimul termen reprezintă 
, M 

energia magnetică. În aceste relaţii H este câmpul magnetic microscopic, local; cu B vom nota 
inducţia magnetică: ea reprezintă valoarea medie a lui H, adică valoarea macroscopică. Vom 
nota câmpul magnetic aplicat cu H . 

~ a 

In absenţa câmpului magnetic şi a gradientului se obţine 

(
- ·- I 1

2 P I 1
4 

.Y s = .';J' " + (X \j/ + 2 \j/ (1.2) 

care reprezintă o dezvoltare în serie a lui :T. după \j/2 în care s-au reţinut numai primii doi 
termeni. Această dezvoltare este valabilă în apropierea lui Te unde \j/2 ➔ O; deci ca parametru 
de ordonare este indicat să considerăm 1'4'12 sau n, O dezvoltare după puterile lui '4' este exclusă 
deoarece :7 trebuie să fie reală. Dacă am lua în considerare numai partea reală a lui '4' nici atunci 
nu ar fi posibilă o asemenea dezvoltare (numai după \jf) deoarece .!7 nu trebuie să depindă de 
faza absolută a lui '4'. De asemenea sunt excluse dezvoltările după puterile impare ale lui 1'4'1-
Minimul energiei libere ( 1.2) în raport cu parametrul 1'4'12 depinde de semnul lui a. Dacă a este 
pozitiv minimul energiei libere are loc la 1'4'12 = O şi deci corespunde stării normale (Fig. 2.1 a). 
Dacă a este negativ, energia liberă prezintă minim la 

(1.3) 
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o 
a. ) 

şi are valoarea (Fig. 2.1 b) 

Fig. 2.1. 

(l 2 

g- -Y =--
, n 2~ 

b) 

(1.4) 

În Fig. 2.1, pentru simplitate, s-a considerat \j/ real. Coeficientul a este negativ pentru 

T < T , în starea supraconductoare unde F - F < O, trece prin valoarea zero la T = T si devine 
C S ll C > 

pozitiv pentru T > T , când F = F si materialul se găseste în stare normală. Prin urmare, în 
C S n > . . > 

apropierea lui T c' a (T) poate fi dezvoltat în serie şi dacă ne oprim la primul termen al dezvoltării 
se poate scrie 

( d a/dT) > O. Din (1.6.3) rezultă 

şi având în vedere (1.4) se obţine 

cx(T) = (T-T f dcx) 
c ~dT T=Tc 

µH/ 
.:7-Y=---

' n 21t 

unde He este câmpul magnetic critic termodinamic. Prin urmare, 

H (T) = 2H ro{1-_!_) 
C C T 

C 

unde am notat 

H (0)=2_[_1 r2 r(dcx) 
c 2 /3µ c dT 

o Te 

(1.5) 

(1.6) 

(1.6a) 

(1.7) 

Această dependenţă este în acord cu dependenţa găsită empiric (1.5.3), deoarece dacă se are în 

vedere că teoria Ginzburg-Landau este valabilă pentru T apropiat de T
0 

se poate scrie 

1- ~,: =(I-; II+; )={i-;) 
40 
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Din (1.4) şi (1.5) se obţine Fn -F. ~ (T-T)2; acesta este un rezultat general al teoriei lui Landau 

pentru tranziţiile de fază de speţa a li-a. În relaţia {1.1) coeficientul ~ (T) este pozitiv şi are 

aproximativ valoarea ~ (T ), adică 
(1.5b) 

Considerăm acum expresia totală a energiei libere (1.1 ). Dacă scriem \j/ = l'l'I exp (icp ), termenii 

de gradient şi de câmp capătă forma 

- 1-[1/(Viv,JJ2 + (nVcp-q * AJ211J112] (1.8) 
2m* 

Primul termen dă energia asociată cu gradientul parametrului de ordonare, ca într-un perete de 
tranziţie dintre o regiune normală şi una supraconductoare, iar cel de al doilea termen dă energia 
cinetică asociată cu supracurentul. În etalonarea London, cp este constant şi ultimul termen din 

(1,8) dă 

q *2 A21"'12 

2m* 
Egalând acest termen cu densitatea de energie pentru un supraconductor London A2/8rc')..2, rezultă 

m* 
Â2 = µoJv,J2 q*2 (1.9) 

Dacă identificăm 1'1'12 = n., aceasta coincide cu expresia uzuală a adâncimii de penetraţie 
London. Termenul care reprezintă densitatea de energie cinetică mai poate fi scris sub 
forma n.(m v.212) unde 

- -
m*v. =p.-q*A=nVcp-q*A 

Notăm că termenul de energie asociat cu potenţialul vector, scris sub forma (1.8) este valabil în 
aproximaţia electrodinamicii locale. Expresia generală a energiei libere în vecinătatea tranziţiei 
de ordinul al doilea este de forma 

f = fuFdr (1.10) 
unde integrala se extinde pe întregul volum Q şi F(r) este dat de expresia (1.1). Pentru a găsi 
minimul energiei libere f relativ la variaţia parametrului de ordonare 'I' şi a potenţialului vector 
-

A scriem 

of= I ar{a'l'ow* +131"'1 2 

'1'8'1'*+-
1
-[inV - q * Ă]v'I' * [-inV -qÂ]'V+ c. c} + 

2m* 

I -{ H - q * -[ -] } + dr -Vx8A---\j18A-i1iV-q*A \jl+c-c 
2 2m* 

unde prin c.c s-a notat expresia complex-conjugată. Efectuând unele transformări şi luând integrala 
de suprafaţă egală cu zero 

I[ 81/f * (-inV -q.A.)1Jf + c • c]iîdS = o 
unde ii este versorul normalei la suprafaţă, se obţine 

(1.11) 
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Pentru ca f să fie minim, adică<> f = O, din această ecuaţie rezultă ecuaţiile Ginzburg-Landau 

i [ -l 2 I 12 ---inV-q*A lţl+CXlţl+/3\ţf lţl=O 
2m* 

( 1.12) 

q*fi q*" -
] = V x ir = --. ( lţl * V lţl - lţlV Iţi *) - - Iţi * lţlÂ 

2m* t m * 
(1.13) 

Ultima ecuaţie mai poate fi scrisă sub forma 

* 
]= q *ilţli2(tiv<p-q*A)=q*ilţli2iî. 

m 
(l.i3aJ 

Revenind la anularea integralei de suprafaţă ( 1.11) notăm că în problemele de calcul variaţional 
aceasta are loc în mod uzual deoarece se consideră că variaţia este asociată cu condiţia suplimentară 
că la suprafaţă 'V* = O şi deci <> \j/* = O. Pentru un supraconductor această condiţie nu este 
îndeplinită deoarece ar însemna ca într-un strat subţire să se formeze o undă staţionară şi 

temperatura critică să fie funcţie oscilatorie de grosimi. De aceea Ginzburg şi Landau în lucrarea 
lor originală au introdus condiţia de frontieră 

n(-inV - q * A)1ţ1 = o (1.14) 

pentru a explica anularea integralei de suprafaţă. Aceasta presupune că impulsul canonic per
pendicular pe suprafaţa de separare a probei faţă de vid este nul. În absenţa câmpului (1.14) 
conduce la interpretarea simplă a anulării derivatei lui \j/ normale pe suprafaţă. Generalizând, 
condiţia de frontieră pentru ecuaţiile Ginzburg-Landau este: curentul care trece prin suprafaţa 
probei este egal cu zero. Din ec. ( 1.12) rezultă că această condiţie este echivalentă cu 

n(-inV-q* A)1ţ1 = 0..1ţ1 (1.15) 

Din această condiţie nu rezultă ( 1.11 ). În lucrarea lor originală Ginzburg şi Landau au considerat 
A= O pentru a fi satosfăcută condiţia (I.I 1). De Gennes [2] a arătat că condiţia (1.14) este 
satisfăcută pentru o interfaţă supraconductor-izolator iar condiţia (1.15) este satisfăcută pentru 
interfaţa supraconductor-metal normal. 

2.2. Lungimea de coerentă si adâncimea de pătrundere 
' ' 

Există unele soluţii particulare simple ale ecuaţiilor Ginzburg-Landau, pe care le 

prezentăm în cele cc urmează. 

(a) 'V= O, în care caz A se determină numai din cc. ir = V x.A, şi iI este câmpul 

magnetic aplicat H
3

• Această soluţie descrie starea normală. 

(b) \j/ = 'V
0 
= (-a I j3)1

r2 şi A = O. Această soluţie descrie starea supraconductoare obişnuită, 
cu efect Meissner ideal, când se neglijează efectele de suprafaţă. În acord cu (1.3) \j/

0 
corespunde 

minimului energiei libere când a < O, adică atunci când T < T . 
- C 

(c) 'V= \j/
0 

şi A 1:- O, astfel că V 'V= O şi ec. (1.13) se reduce la ecuaţia lui London 

-: q*2 J J2 - n,q*2 -
J =--1ţ1 A=---A 

• m* 0 m*c (1.16) 

Aplicând operatorul rotor acestei ecuaţii se obţine 

*2 - q -
Vxj =---1ţ12 H 

s m * o 
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care este echivalentă cu ecuaţia London cu adâncimea de penetraţie (1.9) 

( 
m*c2 r2 

)..(T) = 2 *2 
µolJfoq 

(1.17) 

Am introdus astfel o a doua lungime caracteristică Â (T), adâncimea de penetraţie dependentă 
de temperatură, care determină domeniul de variaţie spaţială a câmpului magnetic. 

Din relaţiile (1.3), (1.6 a) şi (1.17) se obţin următoarele relaţii 

2 

'l'o = µoq *2 Â2(T) = 2µoq2Â2(T) 
m* m 

*2 2 2q 2 

a(T) = - q : 0 H:(T)Â2 (T) = --H:(T)),.2(T)µ~ 
m m 

(1.18) 

*2 4 4 

~(T) = - q* H:(T)Â.4 (T) = -_!f-H,
2
(T)Â

4 
(T) 

m µo m µo 

unde ').,, (T) şi Hc(T) sunt mărimi măsurabile şi care, de asemenea, se pot calcula pe baza teoriei 
microscopice. Dacă în relaţiile de mai sus introducem relaţiile empirice He~ (1-t2

) şi ').,,-2 ~ (1-t4) 
unde t = T /T rezultă: 

C 

1Jl2 ~ t-t4 :4(1-t) 
o 

t-t2 
cx~--=1-t 

1+ t2 
1 

f3 ~ 2 2 = const 
(1+ t ) 

deoarece teoria este valabilă numai în apropoierea Te. 

( d) \jf '# \j/
0 

şi .Â. = O care să realizează atunci când câmpul magnetic este suificent de slab. În 
acest caz este de aşteptat ca 'I' să varieze foarte lent în aproprierea valorii \j/ 

0 
iar domeniul ei de 

variaţie poate fi dedus din prima ecuaţie Ginzburg-Landau presupunând .Â. = O. Notând 
f= \jll\j/

0 
obţinem următoarea ecuaţie, unde \j/

0 
= (-a/P)112 

ti2 d 2 f 
---+[ [3-0 
2m*lcxl dx2 

- -
(1.19) 

Deoarece feste adimensională, mărimea 

( 
ti2 )½ 

(TJ-
t; - 2m *la(T JI 

(1.19a) 

are dimensiunea unei lungimi care caracterizează variaţia cu distanţa de la suprafaţă a lui f 
(sau \j/). Utilizând condiţiile de frontieră f(O) = O (\j/(0)= O) şif( oo ) = 1 ('I'( oo ) = \j/O) soluţia ec. 
(1.19) este de forma, 

~ 
X Î 

f ( x) = tan r,:; 
t;v2) 

Lungimea ţ (T) este lungimea de coerenţă dependentă de temperatură şi deoarece a~ (T-T) ea 
devine infinită la T-Tc, când supraconductorul trece în stare normală. Această lungime ţ(T) 
este diferită de lungimea Pippard ţ0 introdusă în electrodinamica nelocală deoarece în timp ce 
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1;,(T) diverge pentru T ➔ Te, 1;
0 

este constantă. Semnificaţia lui 1; de lungime caracteristică a lui 
\j/ (sau f) apare evidentă dacă în ec. (1.19) 

d
0

f 
;2 (T) dx2 + f - f3 = O (1.20) 

presupunem f(x) = 1 + g(x) unde g(x) « 1. Dacă ne oprim la primul ordin al lui g în dezvoltarea 

în serie, avem 

; 2 g., (X) + (1 + g) - (1 -1- g+. _) = () 

de unde 

care prin soluţia 

( ) 
±✓2.r/~ g X -e ( 1.21) 

ceea ce arată că o abatere a lui \j/ faţă de \j/
0 

va scădea cu o lungime caracteristică de ordinul 1;(T). 
Substituind valoarea lui (1.18) în (1.19 a) se obţine 

(1.22) 

unde <1>
0 

= hc/2q este cuanta de flux magnetic. Din teoria BCS se cunoaşte că lungimea de 
coerenţă Pippard este corelată cu parametrii intrinseci ai materialului prin relaţia ( 1. 7 .2) 

nv 
so= nti(;J 

iar energia de condensare 

µ H2(0) 1 
c .. = -N(O)l!/(0) 

2 2 
unde N(0), -1(0) şi H/0) reprezintă densitatea de stări, lărgirmea benzii interzise şi câmpul 
magnetic critic la OK. Din aceste două relaţii se obţine 

(
2,½ 

<l> o = 3) 1C 
2 
~o A L ( O) H c (O) (1.23) 

Din (1.22) şi (1.23) rezultă relaţia 

ţ(T) - _!!_ HJO) Â, L (O) (1.24) 
ţ0 - 2✓:, HJT) Â(T) 

AL (O) este adâncimea de penetraţie London la OK. Utilizând relaţiile dintre A(T) şi Â (O) obţinute 
în teoria nelocală a lui Pippard pentru supraconductorul pur şi, respectiv, pentru supr~conductorul 
cu impurităţi se obţine in apropierea lui Te 

~ ţo 
.. JT) = 0,74 ½ (1.25a) 

(1-t) 2 

pentru supraconductorul pur şi 

<; o½ 
s(T) = 0,855 ° ½ 

{l-t) 2 

(1.25b) 
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pentru supraconductorul impur. Valorile precise ale coeficienţilor au fost determinate utilizând 
rezultatele exacte ale teoriei BCS la T =Teşi anume 

H (t) = 1,73H (O) (l-t) 
C C 

ÂL(O) 
Â (t) = ½ 

L [2(1- t)] 2 

(1.25c) 

şi în cazul impur 

Â(t)=Â (tf-1__1)½ 
L -'l.,_ l,33 

Relaţia (1.25 a) care dă pe ~(T) în supraconductorii puri este valabilă numai într-un domeniu de 
temperatură extrem de îngust în jurul lui Te unde este valabilă electrodinamica locală; în afara 
acestui domeniu ~ depinde de configuraţia probei. Relaţia (1.25 b) în supraconductorii impuri 
este valabilă pe un domeniu mai larg de temperatură deoarece aproximaţia locală se menţine. 

2.3. Condiţiile de aplicabilitate ale teoriei Ginzburg-Landau 

În teoria sa asupra tranziţiilor de ordinul al II-iea, Landau presupune că energia liberă 
poate fi dezvoltată în serie după puterile lui l'VI unde coeficienţii a şi J3 dunt definiţi prin relaţiile 
(1.5 a) şi (1.5 b). În general această presupunere nu este valabilă mai ales în cazul efectelor de 
ordine de scurtă distanţă, însă se poate arăta teoretic că ele sunt valabile în cazul 
supraconductorilor. 

O altă condiţie de valabilitate a ecuaţiilor Ginzburg-Landau este aceea că 'V trebuie să 
fie o funcţie lent variabilă pe o distanţă de ordinul ~

0 
şi prin urmare, este necesar ca 

l;(TJ >> !;
0 

(3.1) 

Gorkov [2] a dedus ecuaţiile Ginzburg-Landau din teoria microscopică cu următoarele valori 
ale parametrilor a şi J3 

t,,2 T-T 
a=183---' 

' 2m T 
C 

1 ( /i 
2 

1 f ( 1 )
2 

J3 = 0,35 N(O) 2m l;~) kT, (3.2) 

Din (1.19 a) şi (3.2) rezultă relaţia (1.25 a) şi condiţia (3.1) este echivalentă cu 

T -T 
C << 1 (3.3) 
T 

C 

adică la câmp magnetic zero temperatura trebuie să fie foarte apropiată de temperatura critică. 
Ecuaţiile Ginzburg-Landau dau o relaţie locală între curent şi potenţialul vector. În 

acest caz curentul într-un punct este determinat de valoare câmpului în acelaşi punct, adică 
relaţia între curent şi câmp este o relaţie locală. Aproximaţia locală este valabilă numai dacă 
- -

H_ şi A. sunt funcţii variabile pe distanţe de ordinul ~
0

• Această condiţie se exprimă 
pnn relaţia 

Â(T) >> l; 
o (3.4) 
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Comparând expresia ( l. 9) a lui 11.(T) cu adâncimea de penetraţie London ( 1. 7 .1 O) la OK în care 

substituim 

1 [ 2m ]:1:; 2mv2 
n =- -F =--F N(O) 

s 3n 2 tz2 3 

precum şi valorile (3 .2) ale lui a şi ~ se obţine relaţia (1.25 c ). Introducând această relaţie în 

(3.4) se obţine condiţia 

ceea ce impune din nou condiţia ca T să fie foarte apropiat de T c· Se pot considera două cazuri. 
Dacă 11.L(O) « ~

0
, supraconductorul este de speţa I şi limitarea mai drastică este dată de (3.5). 

Dacă 11.L(O) » t, supraconductorul este de speţa a II-a şi limitarea mai drastică este dată de (3.3); 
teoria este valabilă pe un interval de temperatură mult mai larg decât în cazul supraconductorilor 
de speţa I. Teoria Ginzburg-Landau poate fi utilizată pentru a descrie supraconductibilitatea atât 
a supraconductorilor de speţa I cât şi a celor de speţa a II-a pentru T apropiat de Te. Se defineşte 
parametrul adimensional Ginzburg-Landau 

'A,(T) 
K(T) = -

ţ,( T) 
(3.6) 

care ramane finit pentru T ➔ Te deşi 11.(T) şi ~(T) în acord cu teoria lui Gorkov variază cu 
(Tc-T) 112 pentru T ➔ Te. Utilizând relaţia (1.22) pentru ~(T) se poate scrie 

-J2rcH (T)11.2(T)µo (3.7) 
K(T) = C 

<l>o 

Se observă că se poate determina K(T) prin măsurarea lui 11.(T) la câmp magnetic slab şi a 
câmpului magnetic critic termodinamic Hc(T). Utilizând rezultatele numerice de mai sus se 
obţine în apropierea lui Te 

pentru supraconductorul pur şi 

K= O 96 AL (O) 
' ~ 

(3.8) 

(3.9) 

pentru supraconductorul impur. Aşa cum vom discuta în detaliu în capitolul următor, K(T) 
poate fi utilizat pentru a face distincţie între supraconductorii de speţa I şi supraconductorii 
de speţa a II-a. 

2.4 Energia de suprafaţă 

Considerăm o regiune supraconductoare învecinată cu o regiune normală. Această 
. situaţie poate apare de exemplu, într-un supraconductor situat într-un câmp magnetic de 
intensit.ate He. Fluxul magnetic penetrează pe distanţa A în regiunea supraconductoare şi în 
acord cu conceptul de coerenţă în această regiune numărul de perechi ns pe unitatea de volum 
creşte lent pe o distanţă egală cu lungimea de coerenţă~ (Fig. 2.2). Să evaluăm energia liberă la 
frontieră. Dacă frontiera este stabilă, regiunile normală şi supraconductoare trebuie să fie în 
echilibru, adică energia lor liberă pe unitatea de volum trebuie să fie aceeasi. Există două 
contribuţii care modifică energia liberă a stării supraconductoare faţă de regiunea nom1ală. 
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tvor--tnaL 

He 

Supraconductor N'ormaLl 
I 

fo Hc.--:-
1 

I~ 
I 

-~......3'.-~----.. x i--v 
~<<1 

a) 
Fig. 2.2. 

Supraconauctor 
i- A ~ 

~>> 1 
b) 

Datorită prezenţei perechilor densitatea de energie a stării supraconductoare se micşorează cu 
Fn - Fs şi în plus, deoarece regiunea supraconductoare a căpătat o magnetizare care anulează 
fluxul în interior, există o contribuţie „magnetică" pozitivă He 2/81t la densitatea de energie liberă. 
La echilibru H//81t = Fn - Fs, astfel că în regiunea supraconductoare cele două contribuţii se 
anulează şi densitatea de energie liberă este aceeaşi ca şi în regiunea normală învecinată. Totuşi, 
la frontieră gradul de ordonare ( adică numărul de perechi) creşte gradat pe o distanţă I;, astfel că 
scăderea energiei libere datorită creşterii ordonării, are loc pe această distanţă. Pe de altă parte, 
contribuţia magnetică la energia liberă, creşte pe o distanţă de ordinul adâncimii de 
penetraţie 'A. În general, I; şi A nu au aceeaşi valoare, astfel că cele două contribuţii nu se 
anulează lângă frontieră. Dacă I; > A , energia liberă totală creşte la suprafaţă, adică există o 
energie de suprafaţă pozitivă cre = H/ (I; - 11.)/81t pe unitatea de suprafaţă. Dacă I; < A energia de 
suprafaţă este negativă. 

Vom prezenta în continuare rezultatele calculului energiei de suprafaţă utilizând teoria 
Ginzgurg-Landau. Să considerăm o probă infinită în care sunt satisfăcute următoarele condiţii 
la frontiere: lax= - 00 proba se află în stare normală şi 'I'= O, iar H = He; lax=+ oo proba se află 
în stare supraconductoare, \j/ = \j/

0 
şi H =O.La interfaţă, parametrul de ordine \j/ şi câmpul H vor 

varia gradual şi va apare o barieră. Energia de suprafaţă (mai bine zis, în acest caz de interfaţă) 
va fi diferenţa dintre energia liberă a acestui sistem în câmp magnetic şi energia liberă în absenţa 
câmpului. Energia liberă în câmp magnetic 

G =9" -µHH 
sH sH O C 

unde 

iar termenul -HH/41t reprezintă lucrul mecanic efectuat de generator la câmp constant He. Energia 
de suprafaţă pe unitatea de arie este dată de expresia · 

.'T -.'T -µ HH 
sH SO Q C a=--------'---= 

s • s 

- t: { ailfll' + ~ llfll' + 2~. (h~ -q• _A~'+µ,( H t,J' }dx (4.1) 
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unde am utilizat relaţia Fno - Fso = H2 /81t; Fso este energia Liberă a sistemului în absenţa H. 
Această relaţie poate fi simplificată. d°acă înmulţim ec. ( 1.12) cu \jf* şi integrăm după toate 
valorile lui S, prin părţi, se obţine relaţia 

t~'la\iyj2 + f311J114 +-1-l(h: -q * A ţi.2 l = O 
· 2m *. i ,, , J 

Scăzând această identitate din ( 4.1) se obţine 
r , H H ,, 7 

f~l /31 14 µ 0 l - cj ~Y 
(J, = _,.. - 2 lJI. + 2 _r~ 

În unele cazuri se defineşte parametrul o prin identitatea 
H2 

=~8 
(Js 2 

Având în vedere (4.2) şi (1.18) se obţine expresia lui o, care reprezintă o lungime 

(4.2) 

8=t[(1-;J-(;J}, (4.3) 

Pentru a rezolva această integrală este necesar să substituim valorile lui H şi \jf obţinute din 
ecuaţiile Ginzburg-Landau. În cazul general se utilizează soluţiile numerice ale lui H şi \jf pentru 
a calcula această integrală. Soluţii analitice se pot obţine în următoarele două cazuri limită: 
(a) cazul K « 1 

(b) cazul K » I 

4.Ji 
o=-s=l,89s 

3 

8 = - 'd( .Ji-1)}., = -1,104)., 
3 

(4.4) 

(4.5) 

În cazul K « 1, adică Â(T) « s(T) energia de suprafaţă este pozitivă. Acesta este cazul 
supraconductorilor de speţa I. În cazul K » I, Â.(T) » s(T) energia de suprafaţă este negativă. 
Acesta reprezintă cazul supraconductorilor de speţa a II-a. 

Pentru a defini frontiera dintre supraconductorii de speţa I şi supraconductorii de speţa 
a II-a trebuie să găsim valoarea lui K care corespunde energiei de suprafaţă egală cu zero.Integrala 
(4.3) este egală cu zero dacă 

; =1-(_yJ 
C \j/0 

(4.6) 

Calculul numeric arată că această condiţie corespunde valorii lui K = 1/ ✓2. Prin urmare, 

dacă K < 11.Ji, energia de suprafaţă (mai binezis de interfaţă sau a peretelui) este pozitivă şi 

supraconductorul este de speţa I; dacă K > 1 / ✓2, energia de suprafaţă este negativă şi 
supraconductorul este de speţa a II-a. Deoarece în supreconductorii de speţa a ll-a energia asociată 
interferenţei dintre starea normală şi starea supraconductoare este negativă este favorabil din 
punct de vedere energetic ca în prezenţa unui câmp mabnetic aceşti supraconductori să se dividă 
într-un mare număr de regiuni normale şi supraconductoare (starea mixtă). În acest caz este 
importantă contribuţia energiei de interferenţă la energia liberă a sistemului. Dimpotrivă, în 
supraconductorii de speţa I divizarea probei în regiuni normale şi regiuni supraconductoare nu 
este favorizată deoarece energia de suprafaţă este pozitivă. Această diviziune are loc numai 
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atunci când proba are o anumită formă, cu un coeficient n de demagnetizare, astfel că este 
satisfăcută condiţia 

(1-n)Hc<H<Hc 
În supraconductorii de speţă I, această stare în care coexistă regiuni normale şi regiuni 

supraconductoare se numeşte stare intermediară (§ 1.5.3). În Fig. 2.2 a este reprezentată 
dependenţa de distanţa x a lui H şi \j/ la interfaţa regiune normală - regiune supraconductoare 
într-un supraconductor de speţa I, cazul K << 1, iar în Fig. 2.2 b este reprezentată aceeaşi 
dependenţă într-un supraconductor de speţa a II-a, cazul K >> 1. 

2.5. Curentul electric într-un fir sau într-un strat subtire. 
' 

Pentru I\JII = \j/
0

, care reprezintă valoarea lui \j/(x) pentru x~00, teoria Ginzburg-Landau 
se reduce la teoria lui London. Un caz particular interesant al aplicaţiei teoriei Ginzburg-Landau 
este acela în care câmpul magnetic sau curentul intens modifică 1'1'1 de la valoarea \j/

0
, însă I\JII 

păstrează aceeaşi valoare în întreg domeniul considerat. Aşa stau lucrurile într-un fir subţire sau 
într-un strat subţire de grosime d <<l;(T), în care un câmp magnetic aplicat este orientat astfel 
încât produce o modificare a lui \j/ în întregul volum. Dacă această variaţie este mare, atunci la 
energia liberă aduce contribuţia mare termenul proporţional cu (Vl\j/1)2. În acest caz se poate 
aproxima \j/(r) cu I\Jflexp(icp(r)) unde I\JII este constant şi densitatea de curent şi energia liberă au 
forma simplă 

]. = ! : /1J1/2(nVq,-q *A)= q * /1J1/
2 
n. 

F = F,,o + ~IJl/2 + ~ /1/f/• + /1J1/2 ¾m *V~+ µ0:2 
(5.1) 

Presupunem ce densitatea de curent prin probă este constantă. Energia totală datorată 
termenului magnetic, H2/81t este mult mai mică decât energia cinetică a curentului electric cu un 
factor egal cu raportul dintre aria secţiunii transversale a probei şi ').} astfel că pentru o probă 
foarte subţire energia câmpului magnetic poate fi neglijată. Neglijăm în expresia energiei libere 
termenul datorat câmpului magnetic, efectuăm minimul energiei în raport cu I\Jll 2 pentru 
un vs dat şi găsim valoarea optimă a lui I\Jfl2 

(5.2) 

(5.3) 

D_ependenţa lui I\Jfl 2 şi a lui t de viteza perechilor de electrini este reprezentată în 
Fig. 2.3. Curentul are un maxim când dl /dv = O care corespunde conditiilor 

s s ' 

1 2· Iod 
-m*v -
2 s 3 

/IJII 2 2 
(5.4) 

---
1/f 2 3 

o 
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ds 

Jc 

a) b) 
Fig. 2.3. 

Curentul maxim este curentul critic şi are valoare 

2(2 lal)½ cH (TJ 
i.=q*tţ1:3 3m* =3✓6~}.(T) 

(5.5) 

În apropierea lui Te curentul critic depinde de temperatură după legea (i-t)312
• Impulsulcritic 

corespunzător are valoarea 
n 

P -m*v ----
c - C - ../3l;(T) 

(5.6) 

Expresia (5.5) reprezintă curentul critic obţinut şn teoria Ginzburg-Landau. Pentru a găsi expresia 
curentului critic în teoria lui London egalăm energia cinetică cu energia de condensare 

H2 
I 2 µo 2 .2 µo c 
-n m*v =-}.J =--
2 s s 2 s 2 

şi rezultă 

cH 
j = __ c (în CGS) 

C 4n}. 

H 
}c = }.,c (în Sf} 

Acest curent este de 3✓6/4 = 1.84 ori mai mare decât curentul obţinut (mai exact) în 
teoria GL (5.5) deoarece în teoria lui London nu se ia în considerare scăderea lui I\Jll2 cu creşterea 
curentului. Curentul critic obţinut experimental are valoare mult mai mică decât cel dat de 
expresia (5.5) deoarece este dificil să se obţină strate subţiri de grosime şi structură uniforme şi, 
de asemenea, densitatea de curent prin probă în prezenţa câmpului magnetic este neuniformă. 
Neuniformitatea densităţii de curemt se datorează faptului că fluxul magnetic extern este mai 
mare la marginile probei, unde supracurentul poate să dispară. Pentru a minimaliza aceste efecte 
se poate proceda astfel: 

a) Se realizează un strat atât de subţire, încât produsul dintre grosimea d şi lărgimea w 

ale sale să fie mai mic decât ).,2; în acest cazt este aproximativ uniform chiar dacă w>Â. 

b) Se utilizează o geometrie plană în care stratul subţire de studiat se depune pe un 
substrat supraconductor mai gros, fiind izolat de acesta printr-un strat izolator subţire. Stratul 
supraconductor forţează liniile de câmp să fie paralele cu stratul subţire supraconductor şi deci 
densitatea de curent să fie uniformă. 

c) Se utilizează un strat subţire de formă cilindrică în care densitatea de curent este 
uniformă. în aceste trei cazuri curentul critic obţinut experimental diferă cu cel mult 10% de 
valoarea sa teoretică. Teoria poate fi verificată mai exact prin măsurători de efect tunel, care 

50 

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



permit determinarea lărgirii benzii interzise pentru j<t. În acord cu ecuaţia (5.2) l'VI şi 
deci~ descreste la curenţi mici ca (1-j2) şi la curenţi mai mari are o dependenţă mai complicată. , 
Această descreştere a fost pusă în evidenţă prin măsurarea conductanţei diferenţiale la tensiune 

zero şi prin măsurarea densităţii de stări. 

2.6. Cuantificarea fluxului magnetic 

În 1950 F. London a arătat că fluxul captat de către un inel supraconductor este cuantificat. 
Aceasta este o particularitate foarte interesantă a stării supraconductoare. 

Să considerăm un inel supraconductor sau un supraconductor care conţine o regiune 
normală (Fig. 2.4) ori un cilindru supraconductor gol. Considerăm în inel un contur închis r 
reprezentat în figură prin curba punctată. 

Cuantificarea fluxului poate fi pusă în evidenţă pe două căi. Prima cale constă în aplicarea 
regulii de cuantificare Bohr-Sommerfeld pentru perechile de electroni care se deplasează pe 
conturul închis în jurul regiunii normale. Această condiţie se aplică în acest caz unei orbite 
macroscopice staţionare, pe care parechile de electroni nu câştigă şi nu pierd energie. 

O a doua cale se bazează pe faptul că funcţia de undă a perechilor de electroni trebuie să 
fie univocă de-a lungul oricărui drum închis care înconjoară regiunea normală, adică în fiecare 
punct la orice moment de timp trebuie să aibă o singură valoare. Aceasta înseamnă că variaţia 
fazei de-a lungul unui contur închis trebuie să fie egală cu 21tn unde este un număr întreg. 
Cele două căi sunt echivalente. Le prezentăm în cele ce urmează. Condiţia de cuantificare 
Bohr-Sommerfeld se scrie 

(6.1) 

Exprimăm viteza medie din densitatea curentului electric prin impulsul generalizat în câmp 
magnetic, 

Rezultă impulsul mediu 

p =q*[-m_*_J-: +ÂJ 
s n,q*2 s 

Substituind valoarea lui ps în (6.1) se obţine 

I m * - - f - - nh 
-,--

2 
j -dl +1A-dl =-

n,q * , q * 
A vând în vedere că 

$ r Ă . dl = ff ( V X l'}ds = ff HdS = <I> 

este fluxul magnetic, rezultă 

~ m * r _ - nh 
<l>=--1 j -dl +<t>=-

n,q *2 r • q * 
(6.3) 

Partea stângă a acestei expresii a fost numită 
de către London fluxoidul limitat de către conturul 

(6.2) 

Fig. 2.4. 
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închis r. Prin urmare, fluxoidul este o mărime cuantificată exprimându-se printr-un număr 

întreg de cuante <1>
0 
= hc/q*, care se numesc fluxoni 

h h -1 2 -ISWb <I> =-=-=2xl0 G-cm =2xl0 
o q* 2q 

Din (6.3) se vede că în general 4>-:;; <I>, adică fluxoidul 4> este diferit de fluxul magnetic <I>. Dacă 
conturul r se află faţă de regiunea normală la o distanţă mare în comparaţie cu adâncimea de 
penetraţie London, atunci curentulj_ scade rapid şi fluxoidul devine egal cu fluxul magnetic. De 
aceea în locul propoziţiei reguroase „cuantificarea fluxoidului" se utilizează propoziţia 
,, cuantificarea fluxului". Se poate scrie deci 

J ĂdÎ =<I>= n<t> o 

atunci când J. = O sau]. este ortogonal cu dl. 
Utilizând a doua cale de demonstraţie a cuantificării fluxului, scriem ecuaţia Ginzburg

Landau ( 5 .1) sub forma 

m * - tz 
A=---·+v 

*21 I 2 J ----; <p q lţl q 

Calculăm integrala liniară de-a lungul conturului 

* -: li 
<1> = i 1 . dl = _!!!_I_!_. dl+~ 1 v cpdl 

q *2 r 1'1112 q * r 

şi substituind l'Vl2 = n., găsim rezultatul anterior având în vedere că J V <p · dL = 2rrn, adică 
faza parametrului 'V variază cu 21tn la parcurgerea înrtegului contur r deoarece 'V este 

funcţie univocă. 

Cuantificarea fluxului a fost pusă în evidenţă în anul 1961 de către Faibank şi de către 
Doll si Nobauer care au măsurat si cuanta de flux si au estimat sarcina electrică asociată fluxonului , , , 

q * = 2q, sarcina perechii Cooper. 
În supraconductorul de speţa I simplu conex (fără găuri) efectul Meissner este perfect şi 

n = O. Cuantificarea poate fi observată în supraconductorul de speţa I multiplu conex, de exemplu, 
un inel ( cu o singură gaură) este dublu conex. După ce este îndepărtat câmpul magnetic aplicat 
în inel rămâne captat fluxul egal cu n<l>0. (Menţionăm că spre deosebire de cazul electronilor din 
atomi care se mişcă pe orbite staţionare, pentru elecrtonii normali ( de conducţie) din metal nu se 
poate vorbi de orbite staţionare şi impuls p care să nu se modifice pe distanţă macroscopică.) 

Spre deosebire de supraconductorii de speşa I, în supraconductorii de speţa a II-a este de 
aşteptat ca cuantificarea fluxului să existe chiar în geometria simplu conexă deoarece în starea 
mixtă regiunile supraconductoare înconjură regiuni în care câmpul penetrează şi se formează un 
sistem de filamente de flux magnetic, multipluconex. 

Cuantificarea fluxoidului în supraconductorii de speţa I a fost pusă în evidenţă 
prin experienţa Little-Parks [3]. Această experienţă se desfăşoară astfel. Se construieşte un 
cilindru cu pereţi subţiri de exemplu prin evaporarea unui strat subţire de staniu în jurul unui 
filament dintr-un material organic cu diametrul de 1 µm. Se aplică un câmp magnetic H în 

a 

direcţia generatoarei cilindrului. Notând cu r generatoarea cilindrului fluxul prin cilindru 

este <I> =1t r2H
3

• Utilizând expresia (6.3) cu 4>=n<l>
0 

se obţine viteza perechilor de electroni 

v =-n-(n-~ Î (6.4) 
s m*r <l>o j 
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unde s-a utilizat ecuaţia 

m* _ - m* - m* 
--j jdl =-jv -dl =-v -21tr *2 r , * , * , n,q q q 

Aşa cum se reprezintă în Fig. 2.5 vs este funcţie periodică de <l>/<1>
0

. Pe figură sunt prezentate şi 
valorile corespunzătoare ale lui n (număr întreg sau zero) care se obţin din valoarea minimă a lui 
vs pentru un <t> impus de un H dat în (6.4). De exemplu pentru <1><<1>

0
, n = O, pentru <1>

0 
<<1><2<1>

0
, 

n .. = 1, etc. Cunoscând vs, din (5.2) se poate determina I\JJf. Tranziţia de fază are loc atunci 
m1mm 

când I\Jll2=0, adică atunci când 

Utilizând expresiile ( 1.25) care dau dependenţa lui 1;2(T) se poate scrie micşorarea lui Te datorită 
acţiunii câmpului magnetic sub forma 

/)._TJH) _ c;!( ~J ----0,55 
2 

n-
T r <I> 

C O 

în supraconductorul pur şi 

/)._TJH) =0,74 c;0

0

l[n-l_ T 
Te r- cp o ) 

în supraconductorul impur. Scăderea maximă a lui Te arc loc pentru 

şi are valorile 

în supraconductorul pur şi 

/)._T c; l 
_c =O 18-0

-

T ' r 2 
C 

în supraconductorul impur. 

Pentru un strat subţire cilindric din 

staniu cu raza r = 7xI0·5 cm 
' 

1;0 = 2xl0·5 cm, 1 = 10·6 cm se 

obţine (i:lT)max- 0,8xl0·3Tc = 
= 3xl0·3K, valoare ce poate fi 
măsurată. Pentru această valoare a 

lui r, periodicitatea câmpului mag

netic este <t> /rcr2 = 14G. Rezistenţa 

stratului subţire variază periodic cu 

variaţia lui H. Scăderea lui T si 
C ' 

deci creşterea rezistenţei în 

experienţa Little-Parks este 

<I> 1 
n--=-

<I> 2 o 

/)._T c;2 
_c =014~ 
T 

, 2 

C r 

'- p ,I• o J 
11::::0 n=J 

Cl) 

Fig. 2.5. 
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proporţională cuv/ şi deci arată ca în Fig. 2.5 b. Dacă dorim să convertim ~(H) în ~TJH) 

trebuie să măsurăm dR/dT în regiunea de tranziţie. 

2.7. Nucleaţia în supraconductorii masivi. 
câmpul de nucleaţie Hc2 

Să considerăm un supraconductor situat într-un câmp magnetic extern. Pentru o valoare 

mare a lui Ha supraconductibilitatea dispare şi câmpul magnetic pătrunde uniform în întreaga 

probă. Cu scăderea câmpului Ha, la o anumită valoare Hc
2

, care este diferită de valoarea câmpului 

critic termodinamic He definit de relaţia (1.6 a), apare nucleaţia stării supraconductoare în volumul 

probei. Pentru a evalua valoarea lui Hc2, notăm că în apropierea acestei valori parametrul de 

ordonare 'V are modulul foarte mic şi ec. GL(l .12) poate fi linearizată şi devine 

(-;v -2::4 )\, ~ -2::''>v ~ 1;'7TJ (7.1) 

B 
Să considerăm o probă masivă situată într-un câmp Ha = µ: orientat după axa z şi alegem 

A = B x. Ecuatia de mai sus devine y a , 

[ 

2 4m a (2nB ·)
2 

2 } 1 -V +-Ax-+ __ a X =-Iţi 
q>o a dy q>o ;2 (7.2) 

Deoarece energia potenţială efectivă depinde numai de x, soluţia acestei ecuaţii este de forma 

Iţi= elKYyelK•z f( x) (7.2a) 

Substituind această soluţie înec. (7.2) se obţine 

„ 2rcB 2 1 2 

[ )
2 ( } -f (x)+ <1>

0

° (x-xJ J= f-k, (7.3) 

unde am notat x0 = k/1>/2rcHa. Factorul exp(ik y) care apare în 'V determină numai o deplasare 
a minimului energiei potenţiale afective cu val~area x

0
• Ec. (7.3) este ecuaţia oscilatorului si are 

valorile proprii ' 

E =(n+2-}w =(n+2_}q*Ba 
n 2 C 2 m* 

Pe de altă parte din (7.3) (multiplicată cu li 2/2m*) rezulută 

E = _!!__(_!__ - k 2 ' 

n 2m * ;2 z.) 

Din aceste ultime două relaţii se obţine 

B - <1>0 (_!_ k2 ) 
a - 2n(2n+1) ; 2 - z 

Ha are valoarea maximă pentru k = O si n = O. Această valoare se notează cu H =B /µ 
z ' _. c2 c2 O 

<I> 
B = o 

c2 2n;2(T) (7.4) 
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-, 
f 

{, 

H 

Fig. 2.6. 

Ea reprezintă cea mai mare valoare a câmpului la care apare supraconductibilitatea într-o probă 
masivă situată într-un câmp magnetic exterior descrescător. Funcţia proprie corespunzătoare a 
ec. (7.3) este 

(7.5) 

ceea ce se poate verifica prin substituţie. Utilizând expresiile (1.22) şi (3.6) în (7.6) se obţine o 
relatie între câmpul critic H 

2 
si câmpul critic termodinamic H , 

, C , C 

4rtÂ.
2 B 2 

B = C = ✓2,KB (7.6) 
c•2 <I> C 

o 

Din această relaţie reiese că valoarea K = 1/ ✓2 separă supraconductorii de speţa a II-a 
care au H >H de supraconductorii despeta I care au H 2<H . În Fig. 2.6 reprezentată dependenţa 

C2 C ' C C 

de Ha parametrului de ordonare. Se observă comportarea de histerezis la supraconductorii de 
speţa I (Fig. 2.6 a) şi comportarea reversibilă la supraconductorii de speţa a II-a (Fig. 2.6.b). 
Inegalitatea de mai sus exprimă semnificaţia de câmp de nucleaţie a lui Hc2. Cu micşorarea 
câmpului supraconductorii de speţa a II-a 1rec în starea supraconductoare la Hc

2
>Hc; 1'1'12 creşte 

continuu de la valoarea zero şi rtanziţia de fază este de speţa a II-a. Dimpotrivă, cu scăderea lui 
H supraconductorul de speţa I se suprarăceşte rămânând în stare normală chiar sub He până 
când se atinge valoarea Hc

2 
<He. În acest punct are loc nucleaţia stării supraconductoare, urmată 

de o tranziţie discontinuă şi ireversibilă a lui l\j/12 la \j/
0

2
• Datorită defectelor, suprarăcirea poate 

să se menţină până la valori ale lui H mai mici decât valoarea teoretică H
02

. 

2.8. Nucleaţia la suprafaţă. Câmpul de nucleaţie HcJ. 

2.8.1. Supraconductibilitatea de suprafaţă 

S-a observat experimental că chiar dacă câmpul magnetic depăseste valoarea H , valoarea 
' , c2 

de la care materialul supraconductor ar trebui să se găsească în stare normală, prin aceasta 
continuă să circule un curent supraconductor până când câmpul magnetic atinge o valoare 
Hc3 = 1, 7 Hc2 , de la care dispare complet. Această anomalie se manifestă atât în supraconductorii 
perfect puri şi omogeni cât şi în cei impuri şi se datorează persistenţăi supraconductibilităţii 
într-un strat de lângă supraconductorul în contact cu un izolator (inclusiv cu vidul) chiar dacă 
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H,3 

3"~H, 
qHc2 

c:eHc 
~c - - - -

~He 
o 30° 60° 

B, g·rade 
Fig. 2.7. 

lnH 

90° 

Speţa I : Speţa ,4 ]I-fi 
j 

Norma.l · 

He tei 
,V' 

S upr-ac/ondLLtto, -.,"/ 
I I 

~=0,42 ;E=0,71 
ln o:, 

Fig. 2.8. 

câmpul magnetic a atins intensitatea suficientă pentru ca volumul supraconductorului să treacă 
în stare normală [4]. Stratul supraconductor de suprafaţă există în materialele pentru care 
parametrul GLK este mai mare decât 0,42. întrucât în supraconductorii de speţa a Ila K > 0,71, 
efectul apare în aceştia precum şi în supraconductorii de speţa I cu K > 0,42 (Reamintim că în 
supraconductorii de speţa I, K< 0,71). Valoarea celui de al treilea câmp critic H03 la care dispare 
şi supraconductibilitatea de suprafaţă depinde de unghiul pe care-l face câmpul magnetic extern 
cu suprafaţa. Ea este maximă atunci când câmpul magnetic aplicat este paralel cu suprafaţa; 
această valoare maximă este H 

3 
= 2,4K H = (1/0,42)KH si este egală cu 1,7 H 2 pentru 

C C C , C 

supraconductorul de speţa a II-a. Cu creşterea unghiului dintre câmpul aplicat şi suprafaţă H
03 

scade şi atinge valoarea minimă H03 = .,fi. KH0 _( egală cu H02 pentru supracond~ctorul de 
speţa a II-a) atunci când câmpul magnetic este perpendicular pe suprafaţă (Fig. 2.7). In Fig. 2.8 
este reprezentată diagrama caracteristicilor supraconductorilor în funcţie de parametrul K. Pentru 
K < 0,42 supraconductorul este de speţa I şi se găseşte în stare supraconductoare dacă câmpul 
aplicat are valoarea mai mică decât câmpul critic termodinamic H

0 
şi în stare normală pentru 

H.>H
0

• Pentru K > 0,42 există un strat supraconductor subţire de suprafaţă până la o valoare a 
câmpului egală cu H

03
. Pentru K > 0,71 supraconductorul este de speţa a II-a şi poate exista în 

următoatrlr patru stări posibile: supraconductoare, mixtă, normală, cu supraconductibilitate de 
suprafaţă şi complet normală. La metalele pure K creşte uşor cu scăderea temperaturii astfel că 
este posibil ca un metal să-şi modifice tipul de supraconductibilitate cu variaţia temperaturii. 
De asemenea, supraconductibilitatea de suprafaţă apare numai la interfaţa supracon
ductor-izolator (sau vid) şi nu la interfaţa supraconductor-metal. Prin urmare, dacă proba 
supraconductoare este acoperită cu un strat de metal normal supraconductobolitatea de suprafaţă 
dispare. Prezentăm în continuare calcule detaliate pentru un mediu semiinfinit şi apoi pentru o 
pribă de dimensiuni finite. 

2. 8.2. Câmpul Hc1 
Am văzut în § 2.1 că la ecuaţiile GL se sdaugă condiţia de frontieră 

n{-iv- 2;:1 }-o (8.1) 

4 
unde n este normala la suprafaţă. Această condiţie asigură absenţa unui curent care ar intra (sau 
ar ieşi) prin suprafaţa supraconductorului. Evident că această condiţie implică existenţa unei 
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raze a curburii suprafeţei mult mai mare decât !;(T). În cele ce urmează vom studia consecinţele 
condiţiei (8.1) asupra suprafeţei supraconductorului pentru două cazuri: (1) câmpul aplicat este 
perpendicular pe suprafaţa probei, (2) câmpul aplicat este paralel cu suprafaţa probei. 

2.8.2.1. Câmpul aplicat este perpendicular 
pe suprafaţa probei 

Considerăm un supraconductor semiinfinit care este mărginit de planul z = O şi umple 
semispaţiul z>O. Semispaţiul z<O este umplut de un izolator ( sau vid). Pentru valoarea câmpului 

magnetic aplicat Ba = v' x A, apropiat de valoarea câmpului de nucleaţie, parametrul de ordonare 

este mic astfel că prima ecuaţiă GL se poate liniariza şi devine de forma (7.1). Considerm 
câmpul magnetic aplicat paralel cu axa z astfel că Ax= O, AY = Hax, A

2 
= O şi ec. (7.1) devine 

iJ
2
1/f [ • a 2nBay 1

2 

d
2
1/f 2m * a 1/f 

- ax2 + -l ay - <l>o J 1jl- az2 = - t,,2 1/f = l;2(T) (8.2) 

cu condiţia de frontieră laz= O, d\jlld z = O. Soluţia generală a ec. (8.2) este de forma 

1/l(x,y,z) = 1/l(x,y)coskzz 
unde 'lf(x, y) trebuie să fie o funcţie mărginită. Valoarea maximă a câmpului magnetic se obţine 
pentru valoarea minimă a valorii proprii 

-a= q * tz B (8.3) 
m* a 

care dă 

(f>o 
B =B -- (8.3) 

a c2 27r~2 

Prin urmare, aplicarea unui câmp magnetic perpendicular pe suprafaţă nu modifică câmpul de 
nucleaţie, care rămâne egal cu Hc

2
• Funcţia proprie este 

unde 

tz 
X =--k 

o q* Ba .Y 

tz «I> 
=~ 

2nB a 

(8.4) 

(8.5) 

2.8.2.2. Câmpul magnetic este aplicat paralel cu suprafaţa 
supraconductorului. 

Considerăm şi în acest caz axa z orientată în direcţia câmpului magnetic Ha (presupunem 
că supraconductorul semiinfinit umple semispaţiul x>O) astfel că ec. (7.1) are de asemenea 
forma (8.2) însă condiţia de frontieră se modofică lax= O 

dl/f 
--=O (8.6) ax 
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Soluţia ec. (8.2) este de forma (7.2 a). Considerăm cazul kY = O, pentru care obţinem cea mai 
mică valoare a valorii proprii a ec. (8.2) care devine 

- d2f +I 2rr:Ba J(x-x )" f =-1 f 
ax2 l <t>o o ;2 

(8.7) 

unde x
0 

este dat de relaţia (8.5) şi condiţia de frontieră (8.6) devine: lax= O, afid x = O. Ec. (8. 7) 
este ecuaţia oscilatorului armonic de frecvenţă w0 = 21tB j(!> 0 care are pozoţia de echilibru localizată 
în punctul x

0
• Condiţia de frontieră impune valoarea proprie 

q*n 
-ex= ry--B (8.8) 

m*c a 

unde T1 este un număr care depinde de valoarea lui x
0

• Câmpul magnetic de nucleaţie trebuie să 
aibă valoarea maximă obţinută din (8.8) astfel că T) trebuie să aibă valoare minimă 

dn 
-= o (8.9) 
dx0 

Prin urmare, pentru a găsi valoarea câmpului de nucleaţie trebuie să găsim valoarea minimă a 
lui T). Considerăm iniţial două cazuri speciale x

0
>>1;(T) şi x0 = O. Pentru x

0
>>1;(T) funcţia 

oscilatorului armonic (8.4) este aproape zero lax= O şi deci condiţia de frontieră este îndeplinită. 
Funcţia proprie este încă dată de (8.4) şi valoarea proprie de (8.5) astfel că T) = 1. Pentru x

0 
= O, 

funcţia oscilatorului armonic (8.4) este încă soluţie şi are un extremum la x = x
0 

şi deci T) = 1. 
Pentru valori intermediare ale lui x

0
, T)<l, adică valoarea proprie este mai mică. În apropierea 

suprafeţei există o valoare a lui x
0 

pentru care T) este minim ceea ce arată că în vecinătatea 
suprafeţei nucleaţia ( corespunzătoare tranziţiei de fază) se face cu mai multă uşurinţă. În cele ce 
urmează prezentăm calculul valorilor proprii ale lui x

0 
şi Ţ\. În acest scop scriem ec. (8.7) sub 

formă adimensională 

(8.10) 

unde am utilizat mărimile adimensionale X = x/l;(T), K = l;(T)ky, b = (q*B/h)1;2(T), 
l;2(T) = -li 2/2m*a. Condiţia de frontieră se scrie df/dX = O la X = O. Se efecctuează o nouă 
schimbare de variabilă 

astfel că ec. (8.10) devine 

deoarece 

K s=XJb-
Jb 

d 2 f 1 
--2 +s2[=-f=rif 

ds b 
df K 
-=O la s=-µ=--
ds .JE 

m *ex 1 
1J = -

q * 1iB
0 

b 

Soluţia ec (8.11) este o combinaţie de funcţii Weber 

f(s)= AW(s)+BW(-s) 
unde 
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Coeficienţii A şi B se determină din condiţiile de frontieră s➔00, W(s)➔00, W(-s)➔O, de unde 
rezultă A= O. Pentru X= O adică s =-µ,condiţia de frontieră df/ds = O devine 

(8.12) 

sau 
21 -µI =0 

1 O 

unde 
l (µ)= J-v"v-ci+,,J/2e-ro-id dv 

n O 

Relaţia (8.12) este o relaţie implicită între T\ şi µ adică între câmpul magnetic Ha şi x0. Cea mai 
mică valoare proprie se obţine pentru dT\/dµ = O; adică 

41
2 
-6µ!

1 
+(2µ 2 -1)1

0 
=0 

Utilizând relatia de recurentă , , 

se obţine 

l-77 
21 =2µ1 +-l 

2 I 2 o 

11 = µ2 
unde µ este un număr a cărui valoare se obţine din ecuaţia 

f; (2v- µ)v-n+ii
1 
)/

2e-rv-iiJ'dv = O 

Această valoare este 

Şl 

11 = µ 2 = 0,59010 

1 
b = --= 1,6946 

0,5901 
Câmpul de nucleaţie corespunzător este 

(8.13) 

li. 1 
B, 1 = 1,695 q * ~2 (T) = 1,695B,2 = l,695✓2KB, (8.14) 

Din relaţia (8.13) rezultă K = 1, adică kY = 1/~(T), astfel că minimul energiei potenţiale este 
localizat la 

li 1 
X =--k =µ;(T) 

o q*H !I 
(8.15) 

el 

Funcţia proprie a ec. (8.1 O) este de expresia 
i I , I' , 1/f( x,y) = e!l/~eî (z;-µ V/~ t e-(1+µ' )/Ze-[v+(z-µ

2
~)/~] dv 

şi reprezintă de fapt parametrul de ordonare. Dependenţa de x a parametrului de ordonare este 
reprezentată în Fig. 2.9. Se vede că acesta v_ariază pe o distanţă, măsurată de la suprafaţă, de 
ordinul µ~(T). 

'Y, U..Q. 

I.-.----~--- X 
o Fig. 2.9. 

trLd 11id 
I 

sUP,rac. 
I 

---I----+--+---~ X 
I o +a. -a 

Fig. 2.10. 
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2.8.3. Proba de dimensiuni finite 

Considerăm o probă supraconductoare de grosime 2a (Fig. 2.10). Condiţiile de frontieră 
se scriu d'lf I a X = o la X = ±a 
Introducem următoarele mărimi adimensionale 

x y z q* B 2 2na2 

X=-Y=-Z=-b=--0 a =--B 
a' a' a' fi <I> a 

Prima ecuaţie GL devine 

cu condiţiile de frontieră 

2mcx 2 a 2 2na 2 

E=---a =--=--B 
r/ f/(T) <f>o c2 

al/f 
-=0 la X=±l ax · 

o 

'lf(X, Y, Z) este o funcţie mărginită şi normată. Scriem soluţia ec. (8.16) sub forma 

(8.16) 

(8.17) 

Deoarece cea mai mare valoare a câmlului de nucleaţie se obţine pentru cea mai mică valoare a 
lui E/b, considerăm cazul k = O si ecuaţiile se scriu z , 

df 
-=O la X=±1 
dx 

Pentru a rezolva ec. (8 .18) introducem o nouă variabilă 

astfel că obţinem 

cu condiţiile de frontieră 

d kl 
s = vLDl X- ; J 

: = O la s = ~ ±1-;] 
Ec. (8 .19) este o ecuaţie de tip Weber şi are soluţia generală 

f(s)=A D (s)+B D (-s) 
V \I V V 

unde Au şi Ru sunt constante, Du(s) este funcţia Weber şi 
E 

60 

-= 2v+ 1 
b 

(8.18) 

(8.19) 

(8.20) 

(8.21) 
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Relaţia dintre uşi kY se găseşte scriind cele două condiţii de frontieră (8.20). Din acestea două 
rezultă următoarea relaţie implicită 

~[~1-; J)v:[~]-n:[-&(1+; J]x 

xn:[-&(1-;] 
(8.22) 

unde D' ,Js) este derivata lui D)) în raport cu s. Pentru fiecare valoare a lui b şi a lui kY se obţine 
din această ecuaţie un set infinit de valori distincte ale lui u. Se găseşte valoarea minimă 'U

0 
a lui 

u se determină valoarea k a lui k corespunzătoare. Se introduce această valoarea în (8.21) si 
' o y , 

se obţine valoarea lui Elb pentru un b dat sau invers, valoarea lui b ca funcţie de E = a2
/~

2(T). 
Astfel, câmpul de nucleaţie H este funcţie de raportul a/~(T). Dependenţa b(E) astfel obţinută 
este reprezentată în Fig. 2.11 [ 4]. Ea reprezintă de fapt dependenţa câmpului de nucleaţie de 
grosimea probei. Se observă din grafic că în cazul E << l, adică a2/ţ,2(T) <<l, raportul Elb tinde 
la infinit ceea ce însemnează că raportul H /H

02 
tinde la infinit. Pentru E >> 1, adică a2

/~
2(T) >> 

1, raportul Elb tinde la valoarea 1,69 adică H /H
02 

= 1,69; în acest ultim caz comportarea este 
asemenea unui mediu semiinfinit. Concordanţa dintre teorie şi experienţă este foarte bună şi din 
măsurarea simultană a lui H

02 
(adică a lui ~(T)) şi a lui H se poate determina valoarea lui a. 

Pentru a găsi parametrul de ordonare scriem soluţia ec. (8.16) sub forma 

1j1(X,Y)=Ae11c0Yf (X)+Re-lk•Y f (-X) (8.23) 
ko ko 

unde k
0 

este valoarea lui kY corespunzătoare valorii minime pentru un b dat. Relaţia (8.22) nu se 
modifică atunci când k se substituie cu -k si deci k se substituie cu -k . Deci pentru o pereche y y , o o 

de valori ale lui b şi u corespund două valori kY şi -kY iar ec. (8.19) pentru feste invariantă când 
se schimbă k cu -k si X cu -X. Celei mai mici valori proprii u îi corespund valorile +k si -k 

Y Y' o o, o 

şi deci două funcţii degenerate fk
0
(X) şi f_k

0
(X). 

f (X) = A D [ ruf X - k O 
]~ + R D [- '2ii X - k O 

]~ 
-ko "' vo V LUl b u vo vo V LUl b u 

Din conditiile de frontieră se determină raportul A IR , uo uo 

Av. _ n:.(-hb( 1-k_
9 

/ b)] n:.[ ✓2b( 1 + ky / b)] 
= 

n:.[hh(t-ky / b)] n:.[-J2b(1+ky / b)] 
(8.24) 

Dacă se schimbă k cu -k se schimbă rolurile 
o o 

lui A si B astfel că 2 5 
¾• ¾ , 

2 
1,5 l---1----+---+--+-----7""'------t----1 

~ 1 
+R D [ d X+ ko] (8.25) 

v0 v0 -v~ b 

ŞI 

f (X)=f (-XJ 
-ko ko 

(8.26) 

Deoarece planul X = O este un plan 
de simetrie este de aşteptat ca modulul 

0,5 
o ""-----~----L-.....J....--'-------' 

0,5 1 1,5 2 2,5" 3 3,5 

b 
Fig. 2.11 
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lui \jf să prezinte simetrie 

llJl(X,Y)\ = \1J1(-X,YI (8.27) 

astfel că 
iAl=IRi 

Scriem A= A
0 

exp(i0) şi parametrul de ordonare devine 

'l(x,y)=Ao(ei(V-Hi)fkc (){)+e-i(V+B)fkc (-X)1 (8.28) 

Ao, este. o constantă complexă şi 0 este o fază arbitrară. Se observă că \jf(X, Y) se 

anulează pentru 

cos(koY + e,{rk? ( X)+ fk? (-X)]= o 

sin ( k Y + B [ f (X) - f (-X)]= O 
o 1 ko ko 

(8.29) 

având în vedere (8.25) şi (8.24), soluţiile ec. (8.29) sunt 

X=O 

<I> 7t 
Y=--0 +(2p+l)-

k 2k o o 

(8.30) 

Parametrul de ordonare se anulează în planul X= O în punctele date de (8.30b). Deci există 
o reţea ordonată de vortexuri cu diferenţa L = 1ta/k

0 
între ele (Fig. 2.12). Vortexurile apar 

la o valoare dată a lui b = b
0

, valoare la care apare supraconductibilitatea de suprafaţă 
(k

0 
este funcţie de bJ Nucleaţia completă a supraconductibilităţii de suprafaţă se obţine 

pentru a ~ 2!;(T). 

2.9. Starea de vortexuri la Hc
2

• Reţele planare de vortexuri 
Am văzut în paragraful anterior că la suprafaţă există două soluţii degenerate ale ecuaţiei 

GL liniare la Hc
3

. De asemenea, am văzut în§ 2.7 că la Hc
2 
există într-o probă suficient de groasă 

un număr infinit de soluţii de forma 

Î~ 

(f) 
d) 

X 

r$ 
l€) 

Fig. 2.12. 
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.ky ky r <x-xk)2l 
\jfk = e' f (X)= e' ex1 -

2
\( J (9.1) 

unde am notat k cu k si 
y ' 

X 
kq, 

o --- (9.2) 
k 2nB 

" 
Reamintim că am considerat k

2 
= O, ceea ce corespunde celei mai 

mari valori posibile a lui H 
2

• Fiecare solutie este valabilă la H si 
C ' c2 ' 

toate dau aceeaşi valoare a lui Hcz· De asemenea, fiecare soluţie 
reprezintă o regiune supraconductoare de formă gaussiană. 
Deoarece factorii exp(iky) sunt diferiţi între ei toate aceste funcţii 
sunt ortogonale. Ca şi în cazul unui strat subţire prin micşorarea 
lui H sub valoarea H

02 
energia liberă minimă are aceeaşi valoare în 

întreaga probă şi se găseşte prin condiţia de minim a termenului 
~1'1'14 precum şi a termenilor care reprezintă energia cinetică şi 
magnetică. În cazul unui strat subţire, existenţa a două soluţii 
conduce automat la existenţa unei periodicităţi în direcţia y, adică 
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a unei reţele de vortexuri. Este natural să considerăm că reţeaua planară de vortexuri corespunde 
unei valori minime a energiei şi să forţăm periodicitatea chiar pentru soluţiile (funcţiile de undă) 
din interiorul probei, aşa cum există pentru cele de la suprafaţă. În acest scop impunem restricţia 
ca vectorul de undă k să aibă valori discrete 

k =nK 
n I . ·"--

(9.3) 

A vând în vedere (9 .1) această restricţie impune o periodicitate a funcţiei de undă. (parametrul de 
ordonare) după y cu perioada 

2n 
fj,y=

k 
I 

(9.4) 

A vând în vedere relaţia (9 .2) rezultă o periodicitate după x deoarece soluţiile de formă gaussiană 
sunt localizate în planul (x,y) la 

_ k /f.> 
0 

__ nk/J> 0 xn 
21CB

0 
21tB

0 

(9.5) 

Prin urmare, dacă toţi \jln au aceeaşi pondere va exista o periodicitate în direcţia x cu perioada 

Ax= k1<1>0 = ~ (9.6) 
21tB

0 
BJiy 

Rezultă 

B ~dy=<I> a o 
(9.7) 

astfel că fiecare celulă unitate a retelei de vortexuri contine o cuantă de flux. Desi această relatie , , ' ' 
a fost dedusă la H = H

02 
ea este valabilă şi la valori mai mici ale câmpului magnetic dacă 

substituim pe B cu B. Aceasta rezultă din conditiaJ· = O la frontiera dintre două celule identice 
a ' s 

ale reţelei de vortexuri, în condiţiile cuantificării fluxoidului. Mai general, considerăm soluţia 
generală a ec. GL linearizate la Hc

2 

I (X-X ) 2 l 
lJI= ~Cnl/fn = ~cn exp(inkly)~ 2ţ2 n J (9.8) 

care este periodică în y prin construcţie. Ea este de asemenea periodică în x dacă C n este funcţie 

Periodică în n adică C = C . Mai sus am tratat calitativ reteaua rectangulară de vortexuri a lui 
n+u n ' 

Abrikosov, unde perioada în x este dată de (9.6). Această reţea se obţine pentru u = 1, când toţi 
C

0 
sunt egali între ei. Pentru u = 2 rezultă o reţea triunghiulară. În acest caz C

1 
= iC

0
• Evident că 

la H02 sunt posibile toate soluţiile de forma (9.8). Soluţia cea mai favorabilă este determinată de 
parametrul (unde<> semnifică media spaţială) 

< 1/f 4 > 
TJ= 

< 1Jl2 >2 

care este independent de normarea lui \jl. Parametrul T\ are valoarea unitate dacă \j1 este constant 
şi creşte cu localizarea funcţiei, adică \j1 este constant pe o fracţiune p din volum şi în rest este 
zero. În ultimul caz T\ ~ p·1 >> 1. Parametrul T\ apare în diferenţa dintre energia stării 
supraconductoare şi a celei normale. Pentru a arăta acest lucru considerăm cazul simplu în care 
'I' variază spaţial aşa de încet încât în expresia energiei libere se pot neglija termenii care conţin 
gradientul lui \j1 şi curentul electric, astfel că 

I 
.Y, -.Yn = ai1J1l

2 

+2J311J1l
4 

(9.9) 

Scriem \lf(r) = cf(r). Introducând această expresie în (9.9) şi efectuând minimul în raport 
cu c2 se obţine 

2 (X< 1 2 > 
C =-

/3 < 14 > 
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care introdusă în (9.9) dă 
a2 < f2 > a2 1 

< .. 7 -,.Y >== 4 = 
5 

n 2/3 < f > 2/3 TI 
(9.10) 

Pentru f = constant, î\ = l astfel că se obţine valoarea uzuală a energiei de condensare, -cx.2/2~. 
Dacă f nu este constant î\ > 1 şi cu cât creşte î\ cu atât starea energetică supraconductoare este 

mai puţin favorabilă. Dacă funcţia de undă este localizată numai într-un spaţiu restrâns, care 

reprezintă o fracţiune p din volumul total al probei, î\ = 1/p şi energia de condensare reprezintă 

numai fracţiunea p din energia de condensare din cazul când funcţia de undă umple întregul 

volum şi î\ = 1. Dacă la energia de condensare (9.9) adăugăm şi termenul gradient al lui l'l'I 

-
1-ti2(vl··J) 2 

2m* · .'l'I 

şi repetăm calculul de mai sus, apare un termen adiţional şi (9 .1 O) devine 

(
cx'),r <IVff > l 

< .Y - .Y >= - - -l, -c;, 2 J 
• n 2/3 TJ < f > 

(9. l l) 

La punctul de tranziţie de fază de speţa a Il-a, unde f satisface ecuaţia GL linearizată, 

termenul adiţional devine egal cu zero. Noua temperatură de tranziţie în prezenţa gradientului 

este mai mică decât T ( când a > O) şi se determină egalând cu zero factorul cuprins în 
C 

parantezele drepte din (9 .11) 

2 < f
2 

> 
c; (T) = < IV/'j2 > 

Dacă în expresia energiei libere se iau în plus în considerare termenul determinat de câmpul 
magnetic şi cel determinat de curentul electric soluţia selfconsistentă este mai complexă. Ultimul 

factor din (9 .11) este acelaşi pentru orice combinaţie liniară a soluţiilor (9. 8) pentru acelaşi Hc
2

, 

astfel că soluţia optimă se reduce la a găsi setul coeficienţilor C
0 

pentru care î\ are valoarea cea 

mai mică. Calculul numeric efectuat de Abrikosov pentru o reţea pătrată de î\ = 1, 18, iar pentru 

o reţea triunghiulară (unde iC
20

+
1 

= C
20 

= constant) dă î\ = 1, 16. Ar rezulta că reţeaua pătrată este 

mai stabilă. Un calcul mai corect [5] arată că de fapt situaţia este inversă: reţeaua de vortcxuri 

triunghiulară este mai favorabilă. Cele două tipuri de reţele sunt reprezentate în Fig. 2.13. Cu 

linie întreruptă se reprezintă perimetrul celulei unitate de bază. Pentru celula pătrată, fluxul în 
celula elementară 

el> = Ba2 

o p 

de unde rezultă că distanţa la cel mai apropiat vecin este 

000 

64 

Fig. 2.13. 

(9.12) 

Reţeaua triunghiulară este o reţea de 

împachetare compactă în care fiecare 

vortex este înconjurat de o reţea 

hexagonală de alte vortexuri. Fluxul prin 

celula elementară triunghiulară este 
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de unde rezultă pentru distanţa la cel mai apropiat vecin expresia 

(9.13) 

Din aceste considerente simple rezultă că este mai favorabilă structura triunghiulară deoarece 

are distanţa dintre cei mai apropiaţi vecini mai mare decât structura pătrată ( a
1 

> aP) şi deci 
repulsia mutuală dintre două vortexuri vecine mai mică. Experimental se observă în general 

reţeaua triunghiulară însă în unele materiale structura cristalină este dominantă şi se observă 

reţele pătrate şi chiar rectangulare de vortexuri. Prezenţa impurităţilor distruge reţeaua ordonată 

de vortexuri şi aceasta devine dezordonată, asemănătoare dezordinii particulelor într-un lichid. 
Forma exactă a reţelei de vortexuri nu prezintă importanţă, de aceea nu prezentăm teoria detaliată 

a lui Abrikosov asupra acestei probleme. În multe situaţii vom aproxima celula eleme,ntară a 

reţelei de vortexuri cu un cerc de aceeaşi arie aşa cum aproximăm celula Wigner-Seitz cu o sferă 

de acelaşi volum. Valorile ce se obţin pentru 11 pentru celulele triunghiulară, pătrată şi circulară 
diferă între ele decât cu câteva procente. 
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CAPITOLUL III 

PROPRIETĂTILE MAGNETICE 
' ALE SUPRACONDUCTORILOR DE SPETA A II-A 

' 

În capitolul precedent s-a arătat că în supraconductorii de speţa a II-a ecuaţiile GL au 

soluţie \'VI> O până la un câmp magnetic He2 > He. Peste He2 dispare starea supraconductoare. 
Soluţia Abrikosov (2.9) corespunde unei reţele ordonate de vortexuri de curenţi care înconjoară 
liniile nodale ale lui \j/. Fluxul cuprins într-o celulă unitate a reţelei este egal cu o unitate 

de flux <I> = hc/2q. 
o 

În acest capitol vom studia comportarea supraconductorilor de speţa a II-a în câmp 
magnetic de la valoarea zero la He

2
• Vom găsi astfel un câmp He1 < He2 la care primul filament de 

flux penetrează supraconductorul (într-o probă lungă, subţire şi cu factor de demagnetizare egal 
cu zero). Vom studia curbele de magnetizare M(H) şi B(H) pentru H de la zero la He

1 
şi în 

continuare de la He
1 
la He

2
. Apoi vom prezenta deplasarea vortexurilor sub acţiunea forţei Lorentz 

datorată curentului de transport, unele proprietăţi speciale ale supraconductorilor ceramici şi 

tranziţia de fază Berezinskii - Kosterlitz - Thouless. 

3.1. Câmpul critic inferior Hei· 

Câmpul critic Hc
1 

este valoarea minimă a câmpului magnetic la care apare primul fila
ment de flux (fluxon). Acest prim filament reprezintă primul flux magnetic care penetrează 
proba, presupusă lungă, subţire şi cu factor de demagnetizare egal cu zero, şi astfel în probă 
apare starea mixtă. Un filament are un miez care conţine fluxul magnetic. Acest miez este 
înconjurat de un vortex de perechi de electroni. Vortexul reprezintă curentul de perechi de 

electroni indus de către fluxul magnetic care a penetrat proba, care circulă în jurul acestui flux 
numit miez. Pentru simplitate să considerăm că sistemul se găseşte la OK şi că lungimea de 
coerenţă ~ este mai mică decât adâncimea de penetraţie A, adică ~ < A. Miezul filamentului este 
în stare normală şi are raza de ordinul lungimii de coerenţă, care reprezintăraza frontierei dintre 

fazele normală şi supraconductoare. Energia miezului ( care se află în stare normală) este mărită 
faţă de energia fazei supraconductoare cu valoarea, pe unitatea de lungime a fluxului. 
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care reprezintă produsul dintre densitatea de energie de condensare şi suprafaţa miezului. De 
asemenea, în jurul miezului, într-un strat subţire de grosime Â, la frontiera cu faza 

supraconductoare energia scade cu valoarea 

0 mag 

pe unitatea de lungime, datorită pătrunderii câmpului magnetic din regiunea normală în regiunea 
supraconductoare. Pentru un singur vortex, energia totală pe unitatea de lungime este 

Y=Y -Y = nµ,o (H2l/-H2).,2) (1.1) 
miez mag 2 C 

Miezul va fi' stabil, adică formarea filamentului de flux (vortexului) va fi favorizată dacă :T $ O. 
Câmpul magnetic aplicat H = Hei' la care apare vortexul se obţine din condiţia 
:T = O şi din (1. 1) rezultă 

(1.2) 

unde He este câmpul critic termodinamic. Câmpul critic Het, numit şi câmpul critic inferior, 
desparte starea de energie de interfaţă pozitivă (H < He

1
) de starea de energie de interfaţă negativă 

(H > He1)- Un calcul mai exact al lui He
1 

a fost efectuat de către Abrikosov [1]. O expresie exactă 
a lui He1 va fi dedusă în paragraful care urmează. 

3.2. Structura unui vortex izolat 

Prin structura vortexului înţelegem dependenţa spaţială a lui \j/ şi H în interiorul vortexului 
precum şi energia sa liberă. Calculul mărimilor \j/, H şi :T pentru valori arbitrare ale lui c se 
poate efectua numai numeric. O soluţie analitică se poate obţine numai în cazul supraconductorilor 
de speţa a II-a în care K = Â/~ >> 1. Simplificarea apare deoarece în acest caz \j/ poate să crească 
de la zero la o valoare limită în interiorul unui miez de rază~ ~- Dacă vortexul este izolat această 
valoare a lui \j/ este \j/

0
• Din aceste motive pe cea mai întinsă regiune din vortexul, de rază l > ~. 

supraconductorul se comportă ca un supraconductor de tip London ordinar ( adică 'I' = 'I' J 
Înainte de a lua în considerare aceste presupuneri restrictive vom analiza soluţia completă a 
ecuaţiilor GL (2.1.12, 2.1.13). Scriem funcţia de undă a vortexului sub forma 

'I'= 'I' f( r)elfJ 
o 

(2.1) 

care include simetria axială şi faptul că faza lui \j/ variază cu 21t la efectuarea unui circuit complet, 
ceea ce corespunde unei singure cuante de flux asociată unui vortex. Componenta radială a 
potenţialului vector este 

lf' A(r) =-;: 
0 
r' H(r')dr' 

A= A(r)î unde î este un versor. Aceasta are o expresie simplă în apropierea centrului vortexului 

A(r) = B(o)r 
2 

Deoarece fluxul total conţinut într-un vortex este 

1 Â · dJ = 21trA~ =<l>0 

departe de centrul filamentului izolat 

<I> 
=-o 

2m-

(2.2) 

(2.3) 
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Introducând (2.1) în (2.1.12) obţinem 

[[ ]

2 ~ 1 2nA. 1 d df 
f- f

3 
-~

2 
--- f---(r-) = O r <I> · r dr dr 

o 

(2.4) 

Ec. (2.1.13) devine 

·=- dH(r) __ d [1 d rA]- qh q,2f/l1 _ 2nA.] 
J dr dr r dr m * 0 r <I> 

o 

(2.5) 

Aceste două ecuaţii diferenţiale au soluţiile simultane f(r) şi A(r) pe care ne propunem să le 
analizăm. Soluţiile generale necesită un calcul numeric. Vom analiza soluţiile analitice care se 
obţin în cazuri particulare: (a) cazul r ➔ O şi (b) cazul K >> 1. Primul caz se referă la centrul 
vortexului şi analizăm întâi acest caz. Substituind (2.2) în (2.4) se obţine 

f - f3 -~2[[_!_- trB..o)rJf _ _!_!!_(r df )~= O (2.6) 
r <I> r dr dr 

o 

Soluţia acestei ecuaţii (pentru r ➔ O) este de forma 
f = kr', n;:: O 

Substituind în (2.6) se obţine 

kr" -k'r'"-~{(;- ~~)r J kr" -nv-}o 
Pentru r ➔ O termenul principal din această ecuaţie este proporţional cu r"·2(l-n2

). Acest termen 
se anulează pentru n = I şi lângă origine f este proporţional cu r. Dacă filamentul conţine m 
cuante de flux, 'V ~ exp(im 8) şi pentru r ➔ O se obţine f ~ r"'. Structura ec. (2.6) arată că în 
dezvoltarea lui f nu intervin decât puteri impare în r. Reţinând numai primii doi termeni în 
puterea lui r (adică numai termenul liniar în f) se găseşte 

f-kr{1-;;,[1+ i:;:) ]} (2.7) 

De la r = 2 1;, f(r) începe să se satureze. Pentru un vortex izolat se găseşte pentru constanta k 
valoarea k 1/21; (Pentru calculul constantei k se ia în considerare şi termenul f3 din ecuaţie). Cu 
această valoare a lui k seria (2. 7) se racordează cu soluţia la distanţa unde f ➔ 1. Pe întregul 
domeniu de variaţie a lui r soluţia aproximativă este de forma 

vr 
/=taoh- ~ 

(2.8) 

unde y este o constantă~ 1. Această dependenţă este reprezentată în Fig. 3.1. Rezultă că în afara 
miezului vortexului de rază ~ 1; se poate considera f = 1 şi în acest caz câmpul magnetic şi 
curentul electric sunt determinate de ecuaţiile lui London. Evident că problema are sens pentru 
A >> 1;, adică K >> 1. Vom trata în continuare acest caz. În acest caz în afara miezului scriem 
ecuaţia lui London. 

(2.9) 

Deoarece în acord cu această relaţie fluxoidul pe orice circuit (traiectorie) închis este zero, o 
corectăm adăugând un termen care să ia în consideraţie prezenţa miezului şi anume 

µ/,..2Vx].+B=z<l>Oc52(r) (2.10) 
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unde 6 ( r) este o funcţie 6 
2 • • 

bidimensională localizată în miez ş1 
z este versorul orientat în direcţia 
fluxului. Ec. (2.1 O) se poate obţine 
direct prin aplicarea operatorului 
rotor ec. (2.5). Utilizând ecuaţia lui 
Maxwell 

VxH=] 
ec. (2.1 O) devine 

A-2VxVxB+ B= z<I> 8 (r) 
O 2 

Deoarece div ir = O se obţine 

2- B <l>o .... ~(-) V B--=--zu r (2.11) 
Â.2 Â.2 2 

care are soluţie exactă 

B(r) = ~ K (!_) (2.12) 
2n) . .2 ° Â 

H 

Fig. 3.1. 

unde K
0 

( r/A) este funcţia Hankel de ordinul zero de argument imaginar. La distanţă mare această 
funcţie variază ca exp(-r/A) iar pentru r ➔ O diverge ca ln(Â/r). în realitate această divergenţă 
este stopată la r =~unde l'1'12 începe să scadă la zero. Astfel H(r) arată că în Fig. 3.1 a. În 
Fig. 3 .1 b, este reprezentată distribuţia curentului din vortex. Cele două forme limită ale 
(2.12) sunt 

B(r)= <1>0 

2 
[zn Â + 0,12], 

2trÂ T 
ţ<<r<<Â 

( )

1/2 

B(r) ➔ <1>02 7tÂ e-,n.., 
21tÂ. 2r 

(2.13) 

În continuare prezentăm un calcul, mai precis decât cel prezentat în primul paragraf, al 
energiei libere a vortexului şi al câmpului critic Hcr Dacă neglijăm contribuţia miezului, energia 
liberă (pe unitatea de lungime) a vortexului este formată din energia câmpului magnetic şi 
energia cinetică a curentului 

µ f ( - ) µ f ( - , D1 - - µ ).,2 '( - ii\ -Y=-0 H2 +Â2 (VxHY -ds=-0 H+i-vxVX.J..1-j"HdS+-0 
-';J HxVX.LL}"dl, = 

2 2 2 (214) 

µo I iii µ i2 '( - D1 -
=2 .LLl<l>oc5/r)-~+T':J HxVx.u-)" dl, 

unde am utilizat o identitate vectorială. Integrala liniară se efectuează în jurul vortexului, în 

afara ariei de integrare. Primul termen din relaţia de mai sus este nul deoarece miezul este 

exclus din integrală. La infinit, al doilea termen este egal cu zero, însă pe un cerc în jurul 

miezului are o valoare finită dată de 

µ ).2[ dH ] 
.fT=-0 - H-2w 

2 dr e 
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Din (2.13 a) se obţine 

dB <I> o ----
dr 2n).2r 

astfel că 

<I> <I> 
.;;r =-0 H(~)~-0 H(O) 

I 2 ':, _ 2 
(2.15) 

unde H(1;) = H(O) deoarece în miez f ➔ O şi deci, js ➔ O.Această relaţie apare de asemenea din 
primul termen al relaţiei (2.14) dacă nu excludem miezul din integrală. Introducem în (2.15) 

H(O) = H(1;) din (2.13) şi rezultă 

o ~-1-(<l>o ]2 1n K 
l-41tµO Â, 

(2.16) 

unde am exclus termenul O, 12 deoarece este nesemnificativ întrucât am limitat integrala la 1;. 
Utilizând relaţiile (2.3.6) şi (2.3.7) se poate scrie 

<I> = ✓Zn}J;Hc (2.17) 
o 

ş1 pnn urmare 

Hi 
o = -' µ 1tţ ln K 

I 2 O ':, 
(2.18) 

Rezultă că energia filamentului este egală cu energia de condensare pierdută în miez, înmulţită 

cu factorul 4 ln K. De asemenea :7
1 

este de ordinul de mărime al energiei totale a câmpului 

magnetic µ
0
H2

/
2

, deoarece H = <l>/rcÂ.2 şi acesta se integrează pe o arie ~ 1tÂ.2, obţinându-se 
<l>/2µ

0
1tA.2 care diferă de expresia (2.16) prin factorul (l/2)ln K.::::: 1. Calculăm în continuare 

câmpul critic He
1 
la care pătrunde primul filament de flux magnetic în supraconductorul de speţe 

a II-a. Pentru H>He
1 

apare o reţea rară de vortexuri distribuite în probă. Dacă distanţa dintre 

acestea este mai mare decât 1, acestea nu vor interacţiona între ele astfel încât fiecare vortex 

poate fi tratat izolat. V ~rte~ul posedă simetrie ~xială şi caracterizarea lui se reduce la aflarea lui 

\j/(r) şi H(r), aşa cum s-a procedat mai sus. Cunoscând aceste mărimi a fost posibil să calculăm 

energia liberă .'7
1 
a vortexului ( externă miezului său), raportată la unitatea de lungime a acestuia. 

Pentru a etermina He1 se procedează astfel. La H = He
1 
energia liberă Gibbs, Gs, trebuie să aibă 

aceeaşi valoare atât fără vortex cât şi în prezenţa primului vortex (prin definiţie). Deci, la Hc
1 

G ,,,_ =G . 
s, Jara vortex s, pnmu.J vortex 

Deoarece 

G=.'î -µH JHdr O a 

relaţia de mai sus se scrie 

Y O =Y O +Y 1L-µ0Hc)Jr =Y O +~L-HcI4>L 
unde L este lungimea vortexului în probă. Se obţine ' 

g-1 1 ( ) <l>o H 
H =-~-Ho ~--lnK=-0-lnK 

el <l>o - 2 - µo).: ✓2,K 
(2.19) 

Astfel, exceptând lnK, H/Hc1 = HjHc = ✓2K astfel că He este aproximativ media geometrică 
între Hc1 şi Hc

2
• 
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3.3. Curbele de magnetizare 

Comportarea supraconductorilor de speţa a II-a în câmp magnetic depinde de intensitatea 
acestuia. Pentru valori ale câmplului aplicat între He, şi He

2 
se disting trei regiuni diferite: 

(1) Pentru H în apropierea lui He, densitatea vortexurilor NIS = B/<l> este mică, adică 
<I> /B » Â.2, vortex urile sunt separate la o distanţă mai mare decât Â, astfel că acetsea pot fi 

o 

considerate izolate între ele. (2) Pentru He, < H < He
2

, ( dar nu în apropierea acestor valori), este 
regiunea intermediară în care ~

2 
« <l>/B « Â.2 densitatea de vortexuri este mai mare şi se consideră 

că acestea interacţionează între ele. Se pot neglija şi în acest caz detaliile miezului. (3) Pentru H 
în apropierea lui He2, densitatea de vortexuri este mare, ~2 = <I> /B , astfel că miezurile vortexurilor 
aproape se suprapun. În acest caz trebuie să considerăm în detaliu miezul vortexului. În primele 
două cazuri creşterea energiei Gibbs pe unitatea de volum este 

G-G =:7-BH =L:7 +L:7.-BH (3.1) 
.sO a 1 IJ a 

j /;j 

unde Y. este enero-i a vortexului i iar Y.. este energia de interactie dintre vortexul i si vortex ul J .. 
I t,& lJ ' , 

Notând B/<1>
0 

= N/S numărul de vortexuri pe unitatea de suprafaţă normală pe câmp, primul 
termen din partea dreaptă a ec; (3 .1) se scrie 

LY- =!!__Y 
I I <I> I 

o 

unde 7., este dat de relaţia (2.16). Pentru a găsi B = f(HJ scriem 

JG ~I d ~ 
-=0=--H +-"""Y 
JB <I> a JB l>j !I 

o 

astfel că B se determină din relaţia 

a 
-2,Y =H -H aB i>j ij a el 

(3.3) 

unde am utilizat (2.19). Vom descrie comportarea supraconductorului în cele ce urmează. 

3.3.1. Comportartea supraconductorului la valori 
ale lui H în apropierea lui Hcr 

Să co!lsiderăm că mărim puţ~n valoarea_ câmpului magnetic peste valoarea lui He,, la 
care apare pnmul vortex. Concentraţia vortexunlor va creşte. Presupunem că distanţa dintre 
vortexuri rămâne totusi, mai mare decât raza miezului. Scriem ecuatia lui London , , 

B+Â.2(T)VxVxB=<I> ZL8 (r-r) 
O I 2 I (3.4) 

unde r. este poziţia miezului vortexului i. Fie două miezuri r si r caracterizate de câmpurile 
1 - - I , 2 

in~eme H 1(r)_ ş_i H/r). J?acă ~ste ~aţţsfăcută condiţia lr
1 

- r
2

1 » ~(T) atunci câmpul iI se obţine 
pnn superpoziţia campunlor H I 

ş1 H 
2 

ale celor două vortex uri separate 

- - -
H=H+H 

I 2 

<I> [Ir -r I J Br- ° K--1 

1 ( ) - 2n}/(T) 0 Ji.(T) 

(3.5) 
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Energia liberă pe unitatea de lungime a vortexului este 

µ [ I iil 2
] µ ).,2(T) I[ - -1 Y=-:f H 2 +).2(T)Vx.u1 dV= 0 

2 
HxVxHdcr 

Integrala de suprafaţă se efectuează pe suprafaţa celor două miezuri \r-1\\ - ~(T), 

\r-r2\ = ~(T). Scriem expresia energiei sub forma 

Y= µOÂ:(T) J[acrl +ăcr2][(ffl +ff2)x(Vx/fl + Vxffz)] 
2 

care poate fi separată în trei contribuţii distincte (a) Energia vortexurilor individuale 

µ A-2 ( T) [ J ( _ _ ) J ( _ _ )] y + y- = 0 dă H xv x H + dcr . H xv x H 
11 · 12 2 I I I 2 2 2 

care afost calculată în paragraful precedent, (b) Termenul 

f(iI +iI )-(vxiI xdă +VxiI xdă) 
1 2 1 2 2 1 

care, pentru ~(T) « Â.(T), tinde la zero deoarece ÎI 1 şi V xir I sunt mărimi finite pe domeniul de 
integrare dcr2 ( c) Energia de interacţie 

µ Â.2(T) J{[ - - ] [ - - ] } 7
12 

= 0 H1 xVxH2 -ăcr2 + H2 xVxH1 -âcr1 
2 

(3.6) 

Această energie de interacţie este finită deoare~e, pentru \r-r 2\ « Â.(T), \V xir 2\ este proporţional 
cu 1/\r\-rzi. Utilizând expresia (3.5) pentru H se obţine 

<1>
2 1 r l 

y - o Kl_12 I. 
12 - 4,rµ ).2(T) 0 Â(T)J 

o 

(3.7) 

Această energie de interacţie este repulsivă şi scade la distanţă mare după legea 

-
1
- exp(-r / Â( T)] Jr:; 12 

iar la distanţă scurtă se comportă ca 

Să considerăm o reţea ordonată de vortexuri, fiecare vortex având un număr de Z vecini, cei 
mai apropiati, aflati unul de altul la distanta a. Pentru o retea pătrată a = (<I> /B) 112 si Z = 4. .. , , , p o , p 

Pentru o reţea triunghiulară a
1 
= 1,075 (<I>

0
/B)112 şi Z

1 
= 6. Având în vedere scăderea exponenţială 

a lui 7.. (3.7) la distantă mare, vom lua în considerare numai interactia cu vecinii cei mai IJ , , 

apropiaţi, astfel că în expresia energiei Gibbs (3 .1) devine 

L<L = (~ Îz <I>~ K (a Î BZ<I>o_ ( 1tÂ. Y2 e-an. 
i>J Y <I>o fi 21tµoÂ.2 o Â, f 41tµoA:' \_2a) 

(3.8) 

Dacă B este suficent de mic, deoarece energia de interacţie variază exponenţial cu a şi liniar cu 
Z, rezultă că reţeaua triunghiulară are energia de interacţie mai mică decât reţeaua pătrată. Din 
(3.8) şi (3.3) se determină curba B(HJ Se obţine 

B= ;;, H 4nµ,Jc'(::-HJr (3.9) 
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Se. observă că B este continuu în apropierea lui Hcl, corespunzând unei tranziţii de 
fază de ordinul doi dar creste la Hei cu o pantă initială infinită. Magnetizarea M se determină 

' ' ' 
din relaţia 

B 
M=--H µ a 

o 

În continuare determinăm condiţia de echilibru static al vortexurilor. În cazul uzual 
interacţia dintre vortexuri este repulsivă, atunci când fluxurile au acelaşi sens în ambele vortexuri. 
Forţa care apare datorită acestei interacţii se calculează efectuând derivata lui Fl2. Forţa care 
acţionează asupra vortexului 2 în direcţia x, utilizând expresia (3. 7) este 

a:T. aH ( r. ) 
f = __ 12 =-<I> I 2 =(p j (r.) 

2„ a o a o ly 2 
!X2 !X2 

unde am avut în vedere (3.5) precum şi ecuaţia lui Maxwell 

VxH=J 
Scriind (3 .10) sub formă vectorială, forţa pe unitatea de lungime a vortex ului 2 este 

l= J (r )xeî> 
2 I 2 O 

unde direcţia lui cÎ> 
0 

este paralelă cu fluxul. Generalizând, pentru o reţea arbitrară 

f = J x<P 
s o 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

unde J reprezintă densitatea totală de supracurent datorită tuturor celorlalte vortexuri (inclusiv 
s 

curentul net de transport) în locul unde se găseşte miezul vortexului considerat. Echilibrul static 

al vortexului se obţine atunci când J = o adică acţiunea supracurentului dat de toate celelalte 

surse este egală cu zero. Vom vedea din paragrafele următoare că dacă fluxul nu este 
captat într-un loc ce reprezintă o neomogeneitate, se deplasează sub acţiunea acestei forţe, 
adică/ nu este zero. 

3.3.2. Regiunea intermediară 

În acest domeniu, Hc1 ;$ B<Hc
2

, adică densitatea fluxului este în domeniul 
<P/A.2 ~B«<P/E}. Utilizăm şi în acest caz ecuaţia London modificată (3.4) însă includem expresia 
energiei Gibbs (3.1) sumarea şi pe vecinii mai depărtaţi (adică nu ne rezumăm numai primii 
vecini). Pentru a calcula această energie este mai comod să transformăm sumarea într-o sumă pe 
reţeaua reciprocă. În acest scop utilizăm următoarea dezvoltare în serie Fourier 

B (r) = I.B eiq, 
z q (3.13) 

unde q ia valori în reţeaua reciprocă a reţelei considerate (reţeaua reală bidimensională de 

vortexuri o considerăm situată în planul (x, y) perpendicular pe câmpul magnetic). Considerăm 
o reţea periodică de formă arbitrară. Pentru a determina coeficienţii Hq impunem condiţia ca 
H(x, y) să satisfacă ecuaţia London modificată (3.4). Introducând (3.13) în (3.4) se obţine 

(3.14) 
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Membrul din dreapta acestei relaţii a fost obţinut alegând originea coordonatelor în 
centrul vortexului şi considerând aria celulei unitate egală cu (J)/B. Din (3.14) se determină Hq 

B / 
B =---

q l+).2q2 

astfel că 
e;q.;: 

B(r)=BL 2 2 
• q l+Â.q 

(3.15) 

Cunoscând H(r) se poate calcula creşterea de energie pe unitatea de lungime (neglijând ca şi în 

cazul 1 contribuţia miezului) 

(3. 16) 

Utilizând aceeaşi transformare vectorială pe caream utilizat-o la obţinerea ecuaţiei (2.15) sau 

(3. 7) această ecuaţie se reduce la 

(3.17) 

unde H(r) este câmpul total în miezul unui vortex care este format din câmpul propriu plus 
câmpurile date de celelalte vortexuri. Având în vedere că există B/(1)

0 
vortexuri pe unitatea de 

suprafaţă şi considerând H(ri) = H(O) pentru oricare vortex, relaţia (3 .17) devine 

y = BH(o) = B 2 

L l 
2 2µ q 1 + ).;q2 

o 

Sumarea depinde de structura concretă a reţelei de vortexuri (q este constanta reţelei reciproce). 
Constanta reşelei reciproce este de ordinul Ila, astfel că pentru q * 0,'),.}(T) il » I deoarece 
NIS» 1/Â.2(T). Se poate deci neglija unitatea la numitorul expresiei de mai sus şi scrie 

B 2 B 2 1 
Y-=-+-I--- ( I) 

2µ 2µ q,eO 1 + _;\_2q 2 3. 8 
o o 

unde am separat termenul cu q = O. Această energie depinde de structura concretă a reţelei. 

Totuşi se pot trage concluzii calitative substituind suma printr-o integrală 

unde am utilizat relaţia dq = 2nq_dq_. În ecuaţia de mai sus q . este de ordinul Ila iar q este de 
m1n mar 

ordinul 1/~ deoarece excludem miezul vortex ului ( de fapt excludem componenta F ourier a 

miezului vortexului, deci mai mare decât 1/~ care ar conduce la o divergenţă în expresia energiei). 
Prin urmare !T se scrie 

_ B 2 B ln{cml c;(T)] 
.Y =-+-H 

2µ
0 

2 c1 ln[l(T) / c;(T)] 
(3.19) 

unde constanta numerică a este de ordinul unităţii. Am utilizat de asemenea relaţia 
NIS= B/(1)

0 
= densitatea vortexurilor. Energia Gibbs 

G = .Y-- BHa 
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are minim aG/aB = O, la 

ln[ a' a / ~( T)] 
B =B+B 

a ci ln[ Â( T) / l;( T)] ' 

Magnetizarea este dată de expresia 

1 -1/2 a= ae 

B ln{ [a'/~( T) ]( 2«1\ J3B) v
2

} 

M=--H =-H 
µ

0 
a el ln{,l(T) / l;(T)} 

(3.20) 

Dependenţa logaritmică a lui M de H este în bună concordanţă cu rezultatele experimentale. 

3.3.3. Regiunea din apropierea lui Hc2 

În apropierea lui Hc
2 

densita!ea de vortexuri este foarte mare, astfel că nu se mai poate 
utiliza teoria lui London modificată. In acest caz se utilizează teoria lui Abrikosov pentru ecuaţia 
GL linearizată a cărei soluţie ~ste dată de expresia (2.9.8). Abrikosov a arătat că M 
este proporţională cu< \jP(r) >. În tranziţia de fază de ordinul al doilea la Hc2, < \j/2(r) > tinde 
la zero liniar, ca ezpresia (Hc

2 
- HJ Prin urmare şi M tinde la zero după aceeaşi lege. 

Se găseşte expresia 

H -H 
c2 a << l 
H 

(3.19) 
c2 

unde T\ = < \jr4 > I < \j/2 > 2 ~ 1, este un parametru care caracterizează dependenţa spaţială 
a lui \j/. Magnetizarea se anulează la H

0 
= Hc

2 
şi tranziţia este de ordinul al doilea. In relaţia de 

mai sus intervine la numitor factorul 2K2 
- 1 care este egal cu zero la K = li ..fi.. Pentru IC< 1/ ..fi. 

supraconductorul este de speţa I şi prezintă o tranziţie de speţa I la He, unde /MI are o 

discontinuitate. Pentru IC> 1/✓2 supraconductorul este de speţa a II-a şi pr~zintă tranziţii de 
speţa a II-a la Hc1şi Hc

2
• Curbele de magnetixare pentru cele două tipuri de supraconductori sunt 

reprezentate în Fig. 2.15. Deşi curbele diferă între ele ca formă, aria de sub curbă este în toate 

cazurile egală cu energia de condensare H:µ
0 

/ 2. Trebuie de asemenea avut în vedere că teoria 

GL este valabilă în apropierea lui Te. 
Panta magnetizării 

dM I 

dHa = T1(2K2 -1) 

poate fi utilizată pentru determinarea lui 1C dacă se cunoaşte T\ şi invers. 

Fig. 3.2. 
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3.3.4. Concluzii 

Tranziţia unui supraconductor de speţa a II-a în stare normală în prezenţa unui câmp 
magnetic, la o temperatură mai mică decât temperatura de tranziţie, are loc astfel: La câmpuri 
magnetice mai mici decât He

1 
( câmpul ma~etic critic inferior), câmpul magnetic nu pătrunde în 

interiorul supraconductorului şi M= -Ha. In cazul unui eşantion de formă cilindrică, după ce se 
atinge valoarea câmpului critic He

1
, câmpul magnetic exterior începe să pătrundă în volumul 

esantionului sub forma unor vortexuri izolate si foarte depărtate unul de altul. Fiecare vortex 
c~nţine o cuantă de flux magnetic. În centrul v~rtexului câmpul este maxim şi are aproximativ 
valoarea 2Hc1, iar parametrul de ordonare este egal cu zero. Pe măsura depărtării de axa centrală 
a vortexului, parametrul de ordonare creşte şi la distanţa de ordinul ţ atinge valoarea \j/ 

0 

corespunzătoare temperaturii date la H=O. La distanţe de ordinul ÂL' câmpul scade până la zero. 
Pe măsură ce câmpul extern creşte, creşte densitatea de vortexuri până ce centrele lor se apropie 
la distanţa de ordinul ţ între ele. în cazul ideal, vortexurile formează o structură periodică 
bidimensională cu celula elementară un triunghi echilateral. Cu creşterea în continuare a câmpului 
magnetic, vortexurile nu se mai apropie în continuare unul de altul, câmpul magnetic în regiunile 
supraconductoare creşte monoton până când atinge valo,_area câmpului extern şi la He

2 
( câmpul 

critic superior) întregul eşantiori trece în stare normală. Insă, într-un supraconductor sub formă 
de strat subţire, de grosime aproximativ egală cu ţ, supraconductibilitatea dispare la un câmp 
He3 = 1, 7 Hc2, câmpul la care dispare supraconductibilitatea de suprafaţă, atunci când H se aplică 
paralel cu suprafaţa. 

3.4. Structura de vortexuri 
în supraconductorii cu temperatură critică înaltă 

Materialele supraconductoare cu temperatură critică înaltă sunt puternic anizotrope. Ele 
pot fi considerate ca o succesiune de straturi de Cu0

2 
puternic conductoare, separate de alte 

straturi de atomi. De exemplu, celula elementară a Tl Ba CaCu O (T12212) sau 
Bi2Sr2CaCu20g(Bi2212) conţine două plane de Cu0

2 
separate prin i~ni de Ca. 

8
Fiecare grup de 

două plane Cu02 este separat de următorul prin strate izolatoare de BaO, SrO, TIO şi, respectiv, 

1 :l- BiO. În YBa 1Cu
3
0

7
_x (Yl23) celula 

C\.~ l e ementară conţine două plane de CuO sepa-
rate, de asemenea, de următoarele două plane 
( ale altei celule elementare) prin strate 

-;-T;.u:,.-.,++..'7"""":,11-7""r-,..-+~:-r-:.-:---r-"'T"'"l oo izolatoare de BaO. Aşa cum se reprezintă în 
Fig. 2.16, considerăm straturile paralele cu 
planul (.xy) (planul (ah)) cu centrele straturilor 
izolatoare la z=zn =ns, n=0,1,2, ... Straturile 
supraconductoare (planele duble de CuO ) au 
grosimea d , iar straturile izolatoar~ au s 

---;t--.=..:i.ţ.:..:::.:::.:::::..:::::::..:::::::::..::-_->J grosimea d; (acestea sunt straturile izolatoare d aminti~~ mai sus), ds +d;=I =perioada 
structum. Valoarea lui 1 depinde de structura 
materialului şi este, în general, ~ 1 O A. în 
Y 123, 1 corespunde constantei c a reţelei, pe 

Fig. 3.3. când în Bi2212, l=c/2. În toate cazurile s-a 
' 
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observat o supraconductibilitate puternică într-o direcţie paralelă cu straturile şi o 
supraconductibilitate mult mai slabă în direcţia perpendiculară pe acestea. Supraconductibilitatea 
în structuri compuse din straturi alternative supraconductoare şi izolatoare a fost studiată de 
Lawrence si Doniach [2] care au considerat această structură ca o suprapunere de straturi 
supracond~ctoare cuplate Josephson. Supraconductibilitatea în interiorul straturilor, care este 
bidimensională, se studiază utilizând teoria GL. 

Dacă lungimea de coerenţă este mare în comparaţie cu perioada 1 a structurii, atunci 
structura discretă se comportă ca una continuă şi .pentru studiul ei se aplică teoria GL pentru un 
mediu continuu anizotrop. Dacă lungimea de coerenţă l;c perpendiculară pe straturi. devine mai 
mare decât perioada structurii, nu se mai poate aplica teoria GL pentru medii anizotrope, ci în 
acest caz se aplică teoria Lawrence-Doniach a straturilor cuplate Josephson. în acest ultim caz, 
un vortex este o suprapunere de vortex uri bidimensionale conectate prin efect Josephson [3]. În 
cele ce urmează, vom prezenta aceste două modele. 

3.4.1. Teoria Ginzburg-Landau 
pentru medii anizotrope 

În cele prezentate pâăn aici am utilizat teoria GL pentru medii izotrope. Deşi, teoria GL 
este justificată pe baza teotjei BCS numai la temperaturi foarte apropiate de Te [ 4 ], ea se utilizează 
şi în afara acestui domeniu de valabilitate pentru a obţine estimări numerice ( cu o precizie mai 
bună de 25%) ale câmpurilor critice Hc1 şi Hei· În absenţa câmpului magnetic şi a curentului 
electric, parametrul de ordonare GL, 'li poate fi considerat ca o mărime lţ/0 reală şi pozitivă, 
dependentă de temperatură. Atunci când sunt prezenţi un câmp magnetic local H şi un curent}, 
\j/ este o mărime complexă şi poate fi scrisă lţl /exp(i0), Wlde.f şi 0 sunt mărimi reale. La echilibru 
(H=0), .f-= 1, însă pentru H şi j diferiţi de zero, f este în general mai mic decât unitatea. În 
supraconductorii oxidici cu Te înaltă K este de ordinul 100. Deoarece aceste materiale sunt puternic 
anizotrope, trebuie să luăm în considerare această anizotropie în teoria GL. Cea mai simplă cale 

este să generalizăm teoria GL prin introducerea unui tensor anizotrop al masei efective. 

Într-un sistem de referinţă cu axele principalex; (i=l,2,3=a,b,c), tensorul masei efective 
este diagonal şi elementele diagonale sunt normate, astfel căm1m2m3=1. Ecuaţiile GL se modifică, 

astfel că parametrul de ordonare de-a lungul lui\ are lungimea de coerenţă 1;;=1;/ ,Jm;. În mod 
analog, adâncimea de penetraţie asociată cu J;, componenta curentului de ecranare care circulă 
de-a lungul lui x;, este \='A.,Jm;. Sunt satisfăcute relaţiile 

(4.1) 

( ) 

1/3 
Â ,I, Â =Â 

I 2 3 

Şl 

<I> <I> 
H = o = a 

c µ n✓Z)J; µ n✓2Â ~ 
O O I I 

(4.2) 

ca şi în cazul izotrop. Câmpul critic termodinamic He din volum este o mărime scalară, definit 

prin densitatea de energie de condensare µ
0
H:/2. S-a găsit experimental că în Y123 adâncimile 

de penetraţie sunt în raportul Â/Âb.-'A.c=l,2:1:5,5 [5-6]. Rezultă că-m~ = 0,4, mb= 0,3, mc = 8,8. 
Se observă că adâncimile de penetraţie 'Aa şi\ sunt mult mai mici decât 'Ac, deoarece curenţii de 

77 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



ecranare de-a lungul planelor CuO
2 

(în direcţia a sau b) circulă mult mai uşor decât în direcţia c. 
Mai mult decât atât,\ în Y123 este ceva mai mic decât Â

0
, deoarece curentul paralel cu planele 

CuO
2 
circulă mai uş_?r de-a lungul şirurilor CuO (în direcţia b) decât perpendicular pe aceste 

şiruri (în direcţia a). In Bi2212 anizotropia este mai mare decât în Yl 23. S-a găsit [7] m 
O 

= mb şi 
m Im = 3000, de unde m = 0,07, m = 200. Este important să mentionăm că adâncimea de 

c a a c ' 
penetraţie depinde de densitatea supracurentului de ecranarej, nu de direcţia câmpului magnetic 
local H. Considerăm un monocristal clivat normal pe axa principală cu suprafaţa plană în planul 
(xy). Aplicarea unui câmp magnetic slab H

0 
de-a lungul unei axe principale paralelă cu suprafaţa 

generează un curent de ecranare de densitate j de-a lungul celeilalte axe principale, adică paralel 

cu suprafaţa. Această componentă a lui j şi câmpul său local corespunzător fj ( ] = \7 x fi ) 

scad exponenţial cu exp(-x/'"A), unde x este distanţa în probă, iar indicele i se referă la axa de-a 
lungul căreia circulă curentulj. În teoria GL cu masă efectivă anizotropă, penetraţia câmpului 
magnetic este guvernată de ecuaţiile lui Maxwell şi de cea de a doua ecuaţie GL 

. _L_A 
J - µ ).,2 st 

o i 

care reprezintă corelaţia dintre componenta i (i=l,2,3,=x,y,z) a densităţii J a supercurentului şi 

componenta potenţialului vector invariant la etalonare As = Â +( <I> /2rr,) \78. Ca şi în cazul izotrop, 

B = V x ..Â. şi 8 este faza parametrului de ordine redus (\j//\j/ )=/ exp(i8), care încă poate fi 
considerat funcţia de undă a perechii Cooper. Pentru un vortex 

0

centrat pe axa x expresia pentru 
câmpului magnetic în modelul London, presupunând/= 1 în afara miezului este [8] 

2<I> 
B (y,z) = --° K (R) 

X Â Â 0 
b C 

(4.3) 

unde K
0 

este funcţia Bessel de ordinul zero. Scăderea cu distanţa în direcţia axei y ( axa b) este 
aproximativ exponenţială, cu adâncimea de penetraţie \, Motivul pentru care adâncimea de 
penetraţie este Ac şi nu Âb este că lungimea de scădere este asociată cu direcţia curentului de 
ecranare şi pentru câmpul care pătrunde (scăzând) pe axa y, aceşti curenţi sunt îndreptaţi în 
direcţia z. În mod analog, de-a lungul axei z (axa c) curenţii de ecranare circulă paralel cu 
direcţia b şi, deci, câmpul magnetic scade exponenţial cu Âb. Contururile cu Hx constat, ca şi 
liniile de curent j, sunt elipse 

(d +( ;J =const 

În Fig. 2.17 este reprezentată o secţiune transversală printr-un astfel de vortex, pentru raportul 
maselor efective aproximativ egal cu cel din Y123. Miezul vortexului în modelul London este 
definit aproximativ de elipsa 

= ma =_I_ 
'IC K:2 

a 

Densitatea supracurentului atinge valoarea maximă la marginea miezului. K = Ns este parametrul 

G 1 şi K'.
0 
=Kl .Jrn: este un K efectiv al vortexului aliniat de-a lungul direcţiei a. Semiaxa majoră 

de-a lungul axei y (axa b) este sb şi semiaxa minoră de-a lungul axei z (axa c) este Se· Raportul 

78 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Fig. 3.4. 

ţ /ţ = (m /m )112· În interiorul miezului H =constant si f=O în acord cu modelul London. În teoria 
'-,b '-, c b x ' ' ~ 
GL, f scade uşor la zero şi are valoarea zero numai pe axa vortexului. In Fig. 2.17 fluxul este 
aliniat de-a lungul axei x ( direcţia a). Elipsa exterioară reprezintă conturul cu H" =constant care 

este, de asemenea, linia de curent J (săgeata indică sensul curentului). Aria haşurată din centru 

reprezintă miezul Abrikosov, unde parametrul de ordonare este micşorat semnificativ. Axa z 
( direcţia c) este normală pe planele Cu0

2 
şi lungimile de coerenţă\ şi Ac sunt de I 00 de ori mai 

mici decât adâncimile de penetraţie Ac şi\. Teoria GL pentru mediu anizotrop se aplică numai 
când este îndeplinită condiţia\ » 1 (distanţa dintre straturi). Atunci când Ka » 1, energia pe 
unitatea de lungime a vortexului situat de-a lungul axei a este Y 1 = ci> /H 1 , unde H 1 este dat a o ca ca 

în teoria GL pentru mediu anizotrop, de expresia [9] 

ci> 
H l = 0 (1n K + o,so) 

ca µ)1.bl.c a 
(4.4) 

Dacă vortexul este centrat de-a lungul axelor y sau z, expresiile corespunzătoare pentru Hi şi Hc1i 
(ec. 4.3 şi 4.4) se obţin prin permutări ciclice (x~y~z~x sau a~b~c~a). 

În cele de mai sus, am considerat vortexurile situate de-a lungul axelor principale. Atunci 
când acestea nu sunt situate de-a lungul axelor principale, problema este ceva mai complexă. 
Atât diagrama reprezentată în Fig. 2.17, cât şi câmpul critic Hc 1 dat de ecuaţie ( 4.4), în care la 
argumentul logaritmului apare Ka = A/ţ,b = \/ţ,c sunt valabile numai când l;c » 1. Pentru l;c < 1 se 
utilizează aproximaţia Lawrence-Doniach. 

3.4.2. Modelul Lawrence-Doniach 

Atunci când l;c < 1, se poate spune că miezul vortexului alunecă între strate. În acest caz, 
nu mai este valabil modelul mediului anizotrop continuu (1; nu poate apare în nici o expresie 

. C 

teoretică ce descrie fenomenul) şi trebuie utilizat un model teoretic în care straturile sunt consid-
erate discrete. Acesta este modelul Lawrence-Doniach. Calculul reţelei de vortexuri, pe baza 
acestui model [3], dă pentru distribuţia supracurentului rezultatul reprezentat în Fig. 2.18. În 
această figură se reprezintă un singur vortex ( distribuţia curentului) situat în regiunea barierei 
joncţiunii Josephson centrate într-o structură de tip Lawrence-Doniach infinită. Straturile 
supraconductoare sunt haşurate, iar straturile izolatoare (ale joncţiunilor Josephson) sunt 
nehaşurate. Fluxul este paralel cu axa x (direcţia a perpendiculară pe hârtie). Adâncimile de 
penetraţie \ şi Ac caracterizează scăderea componentelor supracurentului în direcţiile c şi, 
respectiv, b. Liniile de curent care, de ase.menea, reprezintă contururi de câmp magnetic 
constant ar fi elipse dacă nu ar exista straturile izolatoare. Dacă valoarea calculată a lui l;c este 
ceva mai mică decât 1, perioada straturilor, se poate presupune cu siguranţă că valoarea 
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Fig. 3.5. 

parametrului de ordonare este constantă pe toate straturile supraconductoare. Câmpul magnetic 
de-a lungul axei x pentru vortexul reprezentat în Fig. 2.18 este [1 O] 

2<1> ( ~) )'ttff, (y, z) = Â, Â,° K O R (4.5) 
b C 

unde K este functia Bessel de ordinul zero si o , , 

~ (~2 ~2 ~2)'/2 
R = u

0 
+ y + z 

Y~ = y / Â z = z / Â îi = I/ 2Â << 1 
c. b, O o 

Densitatea de curent prin fiecare joncţiune Josephson are numai o componentă z dată de Jz =J
0 

sin ~0, unde ~0 este diferenţa de fază pe joncţiunea Josephson. În stratul central (z=O) curentul 
este dat de expresia 

(4.6) 

unde R.
0 

= ( îi0
2 + ji2) 1/

2
. Pentru IJI « 1, se obţine 

J,(y,o) == 2J/ioy / (uo2 + y 2
) (4.7) 

care este maxim la y == îi0 sau y=yma.r =(112)(\IÂ.), unde JJymax'O)=J
0

, densitatea maximă a 
curentului Josephson. Deoarece densitatea de curent atinge valoarea sa maximă de-a lungul axei 
y la y= +y ma.r= ±(1/2)(\/¾) şi de-a lungul axei z la z= + 1/2, ne putem imagina miezul 
Josephson având secţiunea transversală sub forma unei elipse cu semiaxa majoră (1/2)(Â/\) şi 
semiaxa minoră 1/2. Raportul dintre aceste semiaxe este A/\ =(m/mb) 112, acelaşi raport ca şi 
pentru miezul Abrikosov reprezentat în Fig. 2.17. Energia pe unitatea de lungime a vortexului 
Josephson de-a lungul axei a, reprezentat în Fig. 3.4 este dată de expresia [11-12] 

(4.8) 
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Se observă că, în timp ce pentru vortexul Abrikosov argumentul 
logaritmului (în ecuaţia ( 4.4)) este r-\/~c' relaţia ( 4.8) conţine 
ca limită inferioară, în locul lui ~c' distanţa 1 dintre straturi. 
Comparând structura reprezentată în Fig. 3.2 cu compusul 
ceramic Y123, identificăm straturile supraconductoare cu 
straturile duble de CuO care înconjoară straturile de Y. Straturile 
iz~latoare sunt straturile rămase de CuO, precum şi straturile de 
BaO. Dacă fluxul este orientat de-a lungul axei z, nu de-a 
lungul axei x, densitatea de curent circulă după elipsa paralel cu 
planu xy. Nu există densitate de curent în direcţia z şi cuplajul 
Josephson nu joacă nici un rol. Câmpul magnetic generat de un 
astfel de vortex calculat pe baza modelului London anizotrop 
se obţine din ecuaţia ( 4.3) prin permutări ciclice 

2<1> 
H,(x,y) = Â ~ K/R) 

µo a b 

Fig. 3.6. 

Această relaţie este valabilă la distanţă de miezul Abrikosov. Pentru un vortex tridimen
sional, se poate arăta că o asemenea relaţie se obţine prin suprapunerea vectorială a câmpurilor 
generate de vortexuri bidimendionale (unul în fiecare strat) cuplate Josephson [3]. Studiul simetriei 
reţelei de vortexuri s-a făcut prin experienţe de decorare [ 13 ], precum şi prin tehnica reflexiei de 
neutroni la unghiuri mici [14]. 

3.5. Captarea fluxului magnetic 
în supraconductorii de speţa a II-a 

Am văzut că, într-un inel supraconductor fluxul magnetic se menţine chiar dacă se 
îndepărtează câmpul magnetic aplicat. Acesta este fenomenul de captare a fluxului magnetic şi 
apare în inel, indiferent dacă materialul este supraconductor de speţa I sau supraconductor de 
speţa a II-a. Însă, experimental, s-a pus în evidenţă acest fenomen chiar în supraconductorul de 
speţa a II-a simplu conex (adică fără găuri) şi o manifestare a sa o reprezintă ireversibilitatea 
curbei de magnetizare (Fig. 3.2). Efectul de captare se datorează imperfecţiunilor (impurităţi, 
dislocaţii etc.) care au dimensiunile comparabile cu lungimea de coerenţă. Ireversibilitatea 
(histerezisul) curbei de magnetizare se manifestă în toţi supraconductorii de speţa a II-a între 
Hc

1 
şi Hc

2 
(unde aceştia se găsesc în stare mixtă). În unele probe, din materiale cu valoare mică 

a lui 1C, histerezisul se manifestă şi între Hc
2 
şi Hc3, datorită unui curent persistent indus la suprafaţa 

supraconductorului prin modificarea câmpului extern. Efectul este redus dacă suprafaţa se face 
rugoasă, pentru a împiedica circulaţia curentului de suprafaţă. Captarea fluxului a condus la 
ideea existenţei unor puncte de străpungere de către flux în volumul supraconductorului. Nu se 
cunoaşte încă exact cauza fizică a străpungerii. Se crede că această cauză ar fi forţa imagine 
atractivă care ar exista la frontiera supraconductor-incluziune şi ar conduce la străpungerea 
incluziunii de către flux. De asemenea, tensiunea asociată defectelor reţelei poate conduce la 
această străpungere. Deoarece diametrul miezului vortexului (unde fluxul a străpuns materialul) 
se întinde pe o lungime de ordinul unei lungimi de coerenţă~ în regiunea supraconductorului, 
rezultă că vor fi străpunse de către flux şi vor da naştere la vortexuri numai acele incluziuni sau 
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defecte care au diametrul mai mare decât ~- Lungimea de coerenţă variază de la 1 OOO Â în Nb la 

50 A în V Ga sila 12-18 A în Y123 si 20-40 A în Bi2212. Prin urmare, datorită variaţiei lui ţ de 
3 , , 

la un material la altul si dimensiunile defectelor de la care poate apare străpungerea vor diferi. 
Energia liberă în regiu~ea incluziunii este mai mare decât în restul materialului ( deoarece aceasta 

este o regiune normală sau cu temperatură critică mai mică) şi deci, ea va avea un efect repulsiv 
asupra perechilor de electroni. Prin urmare, vortexul în incluziune se va afla în echilibru stabil. 
într-un supraconductor de speţa a II-a, în care s-a stabilit o stare mixtă ( de vortexuri), sub 

acţiunea unui câmp magnetic extern curentul nu circulă numai la suprafaţă, ca în supraconductorul 
de speţa I, ci în întreg volumul materialului. Considerăm un supraconductor de speţa a II-a situat 
într-un câmp magnetic transversal (pe lungimea sa) mai mare decât Hc1 şi prin care trece un 

curent (de transport) I, Fig. 3.5. Curentul J de transport prin probă este, evident, diferit de 
curenţii circulatori din jurul miezurilor vortexurilor. Supraconductorul se află în stare mixtă şi 
deci, el este străbătut de vortexuri ale căror miezuri se găsesc în stare de conducţie normală. 
Între vortex şi curentul electric se exercită forţa Lorentz, FL' care este perpendiculară atât pe 
direcţia curentului de transport, cât şi pe direcţia fluxului. Fie lungimea probei supraconductoare 
egală cu 1 şi aria secţiunii transversale egală cu S. Prin probă trece un curent electric I şi se 

aplică un câmp magnetic de inducţie B, care face unghiul a cu direcţia curentului. Forţa Lorentz 
care acţionează asupra probei este Bilsina. Fiecare vortex conţine o cuantă de flux <l\ şi dacă n 

este numărul de vortexuri pe unitatea de arie a suprafeţei perpendiculară pe B, atunci B=n<l\ şi, 
prin urmare, forţa Lorentz se scrie n<I> /1 sina. Numărul total de vortexuri este egal cu nA şi forţa 

Lorentz pe unitatea de lungime a unui vortex este <l>/I/A)sina. Dacă notăm densitatea medie de 
curent J=IIA, atunci forţa Lorentz care acţionează pe unitatea de lungime a unui vortex este 

.:TL = J<f'o sin a (5.1) 

Liniile de flux captate sunt menţinute în stare staţionară datorită unei forţe de captare Y c care se 
opune forţei Lorentz. Forţa de captare este definită, de asemenea, pe unitatea de lungime a 

vortexului. Ea este determinată de tensiunea mecanică din jurul incluziunii, calculându-se din 

relaţia~= -dU/dx, unde U este variaţia energiei mecanice datorită prezenţei vortexului. Curentul 
critic Jc este curentul care produce o forţă Lorentz suficientă pentru a deplasa vortexul din 
centrul de captare şi este definit de relaţia 

J <I> sin a =Y-
' o < 

(5.2) 

Se desprind următoarele concluzii: (1) Valoarea curentului critic depinde de unghiul dintre 
curent şi câmpul magnetic. Notăm că în relaţia (5.2), Jc reprezintă densitatea curentului critic. 
(2) Curentul critic este cu atât mai mare cu cât numărul de imperfecţiuni din probă este mai 
mare ( deoarece forţa de captare medie pe vortex este mai mare). 

Procentul de flux captat în probă depinde de temperatură, după relaţia 

p(T) = p(O){y + ).(T) - ~(T)} 
y+).(0)-~0) 

(5.3) 

unde Y este o dimensiune caracteristică a canalului prin care a pătruns fluxul, Â este adâncimea 

de penetraţie a câmpului magnetic şi ~ este lungimea de coerenţă. Relaţia (5.3) este scrisă 
presupunând că aria efectivă de captare a unui canal creşte datorită penetraţiei câmpului mag
netic în regiunea înconjurătoare şi scade datorită efectului de coerenţă la interfaţa canalului cu 
regiunea înconjurătoare (supraconductoare). Dacă se notează circumferinţa canalului cu C, atunci 

modificarea efectivă a ariei secţiunii sale este C(Â-ţ) şi aria efectivă de captare se poate scrie 

A, = A 0 +C(Â-ţ), unde A
0 

este aria metalurgică a incluziunii (sau dislocaţiei). Pe baza acestor 
supoziţii se poate scrie relaţia (5.3). Dependenţa de temperatură a procentului de flux captat 

depinde de raportul 'A.(T)/~(T) = K. Astfel, pentru K 2:: 2, p creşte cu creşterea T, iar pentru 
K < 2, scade. 

În ultimul timp s-au intensificat cercetările în direcţia creşterii densităţii curentului critic 
în materialele supraconductoare ceramice prin creşterea densităţii imperfecţiunilor de captare a 
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fluxului. Aceasta s-a obţinut în două 
cazuri: (a) apariţia frontierelor de tip 

" 
alunecare" (twin care este 

caracteristică materialului Yl 23 [ 15] şi 
(b) producerea artificială a defectelor 
columnare prin iradiere cu ioni grei 
[16]. O frontieră de „alunecare" (twin) 
este reprezentată în Fig. 3.7. Poziţiile 
atomilor dintr-o parte a frontierei se 
obţin prin reflexia poziţiilor atomilor 
din cealaltă parte a frontierei într-un 

x-

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

._y 

Fig. 3.7. 

Cu alte cuvinte, o regiune a cristalului este imaginea în oglindă a celeilalte. Frontierele 
de tip twin apar în procesul de creştere a cristalului sau prin deformarea acestuia. Ele apar în 
materialele care au o energie mică de formare a defectelor, ceea ce implică o energie mică 
pentru o deplasare (mică) a atomului. Defectele columnare sunt cilindri din material 
nesupraconductor de diametru~ ( dimensiunea miezului vortexului). Creşterea densităţii curentului 
critic apare nu numai datorită creşterii numărului de acest tip de defecte, ci şi datorită creşterii 
energiei de captare în raport cu alte defecte. Cititorul găseşte un studiu detaliat asupra acestor 
probleme în [17]. 

3.6. Deplasarea fluxului 

Am arătat în paragraful precedent că, dacă se măreşte curentul de transport prin probă 
deasupra valorii critice, astfel că forţa Lorentz depăşeşte forţa care menţine vortexul blocat în 
canalul de străpungere, atunci vortexul se deplasează prin probă. Această deplasare poate fi 
lentă sau în salt, ultimul caz fiind specific materialului cu densitate mare de defecte. Deplasării 
vortexului în materiali se opune o forţă de „vâscozitate", ceea ce determină un consum de lucru 
mecanic de către sursa care generează curentul de transport. Apare o tensiune electrică de-a 
lungul probei, care se pune în evidenţă experimental. Una din cauzele existenţei forţei de 
vâscozitate este apariţia unor curenţi turbionari generaţi de tensiunea electrică indusă de deplasarea 
fluxului magnetic (a vortexurilor), în acord cu legile generale ale electromagnetismului, apariţia 
tensiunii electrice pe probă corespunde la situaţii diferite în supraconductorii de speţa I, faţă de 
supraconductorii de speţa a II-a. În supraconductorii de speţa I, atunci când se depăşeşte valoarea 
curentului critic, tensiunea care apare se datorează curentului de transport care trece prin regiunile 
cu conducţie normală, care cuprind întreaga probă. Dimpotrivă, în supraconductorul de speţa a 
II-a, chiar atunci când vortexurile se deplasează (la valori ale curentului deasupra curentului 
critic), materialul rămâne încă în stare mixtă cu regiuni supraconductoare care sunt continue 
de-a lungul întregii probe, separate de regiunile normale ale.vortexurilor. La o valoare dată a 
curentului de transport, tensiunea care apare este independentă de timp, ceea ce arată că vortexurile 
se deplasează cu o viteză constantă şi deci, forţele care acţionează asupra unui vortex se 
echilibrează. Notând viteza de deplasare a vortexului cu v, forţa de vâscozitate din partea 
materialului care se opune deplasării vortexului este 

Y. = -1}v (6.1.) 

unde T\ este coeficientul de vâscozitate. Notăm cu vi viteza cu care se deplasează electronii din 

curentul de transport. Datorită forţei de vâscozitate, vortexurile se vor deplasa cu o viteză ~ mai 

mică decât vi, adică în direcţia curentului de transport va exista o viteză relativă a vortexurilor 
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J 
,( 

Fig. 3.8. 

fată de electronii din curentul de transport. Va apare 
o forţă Lorentz care va acţiona asupra vortexului 

si-i va imprima o viteză v normală pe conductor 
' ' 
(Fig. 3.8 a). Viteza v rezultantă cu care se vor deplasa 
vortexurile face un unghi 0 cu direcţia curentului de 

transport. Dacă notăm cu (v; - v) viteza relativă a 

curentului de transport faţă de vortex, forţa Lorentz 
care deplasează vortexul în direcţia v în unghi drept 

faţă de v
1 
-v (Fig. 3.8 b) are mărimea 

y = n qlv - vl<l> 
I s i O 

(6.2) 

unde ns este concentraţia perechilor de electroni. 
Pentru ca viteza vortexurilor să fie constantă, este 
necesar ca .YL +.Yv=0, de unde se obţine 

I- -1 îJV 
v; -v = n q<l> 

s o 

(6.3) 

iar unghiul 0 pe care direcţia de deplasare a vortexurilor îl face cu curentul electric este dat de 
relaţia 

tg0 = _T/_ (6.4) 
n q<l> 

s o 

Cu cât T\ este mai mare, cu atât q este mai aproape de 90°. Măsurătorile de efect Hall pe 
supraconductori de speţa a II-a au arătat că 0 este foarte apropiat de 90° (unghiul Hall este 
90° -0). Între capetele probei apare o tensiune indusă de deplasarea vortexurilor. Dacă se conectează 
un voltmetru între capetele probei (în direcţia curentului de transport) situate la distanţa d între 
ele, atunci tensiunea măsurată este dată de expresia 

d<l> 
V=n<l> vd=- (6.5) 

o I dt 

unde n este numărul de vortexuri pe unitatea de arie, vt este viteza transversală de deplasare a 
vortexurilor, <1>

0 
este fluxul magnetic din interiorul unui vortex ( egal cu o cuantă de flux). Expresia 

(6.5) reprezintă rata de variaţie a fluxului între cele două contacte. Această tensiune este aceeaşi 
cu tensiunea rezistivă dată de curentul I, deoarece consumul de putere este suplinit de către sursa 
de curent. Menţionăm că această tensiune (6.5) apare datorită deplasării vortexurilor, indiferent 
de cauza care produce această deplasare. De exemplu, dacă prin probă se stabileşte un gradient 
de temperatură, apare de asemenea o deplasare a vortexurilor şi o tensiune electrică 
(perpendiculară pe direcţia gradientului de temperatură) şi a câmpului magnetic). Pentru 
coeficientul de vâscozitate s-a găsit relaţia empirică 

I 
T/=-nliH a/q 

2 c2 

unde creste conductivitatea materialului normal [18]. 

3.7. Modelul Anderson-Kim 
pentru deplasarea vortexurilor 

În supraconductorii reali, la densităţi de curent mai mici decât o anumită valoare numită 
densitate critică. de cµrent (j) şi la temperaturi joase (sub T), vortexurile sunt fixate de către 
neomogeneităţile din material datorită scăderii energiei libere prin poziţionarea miezului 
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normal al vortexului în centrul de fixare. La temperaturi finite, energia termică permite deplasarea 
vortexurilor dintr-un punct de fixare în altul [19]. 

În supraconductorii clasici, acest fenomen este observat doar lângă Te, pe când în 
supraconductorii cu temperatură de tranziţie ridicată, datorită valorii mari a energiei termice 
k

8
T, fenomenul se manifestă pe un interval mare de temperatură, sub Te. Într-un cilindru gol sau 

într-un solenoid supraconductor în care există curent persistent, fenomenul se pune în evidenţă 
prin scăderea în timp (după o lege logaritmică) a fluxului captat (ne referim la supraconductorii 
de speţa a II-a). Dacă fenomenul de deplasare prin activare termică a vortexurilor are loc într-un 
supraconductor prin care trece curent electric, atunci acesta este pus în evidenţă prin apariţia 
unei tensiuni electrice, care este proporţională cu viteza de deplasare a vortex urilor ( ecuaţia 
(6.5)). În modelul Anderson-Kim se presupune că grupuri izolate de vortexuri efectuează salturi 
între centre de fixare adiacente. Un grup de vortexuri acţionează ca o unitate datorită interacţiunii 
dintre ele. În absenţa unui curent de transport ( deci, a forţei de tip Lorentz), grupul de vortexuri, 
de volum vc numit volum de corelaţie, se găseşte într-o vale de potenţial de formă dreptunghiulară 
de înălţime U

0
• Datorită activării termice apar salturi de flux magnetic peste barieră, cu frecvenţa 

v dată de o lege de tip Arhenius 
(7.1) 

unde v 
O 

este o frecvenţă caracteristică de vibraţie a vortexurilor. Deplasarea netă a vortex urilor 
este nulă, deoarece nu există direcţii privilegiate. Dacă se aplică un curent de transport, densitatea 
forţei Lorentz JxB determină micşorarea barierei de potenţial, în sensul ci, şi creşterea barierei, 
în sens invers. Ca urmare, se modifică si ratele salturilor vortexurilor în cele două sensuri si 

' ' 
rezultă o rată netă de deplasare diferită de zero 

U0 -8Jv"x U0 +J:JJv".x 
-~B T ks T 

V -V = V e -V e + - o o 

unde x este lărgimea văii de potenţial. La o valoare J
0 

a curentului electric, bariera se anulează 
în sensul forţei Lorentz şi vortexurile încep să se deplaseze lent (să se „târască", de aceea în 
literatura străină acest fenomen se numeşte „flux creep"). Menţionăm, de asemenea, că saltul de 
flux (saltul vortexului) dintr-o vale de potenţial în alta se numeşte în literatura străină „flux 
jump". Peste valoarea J

0 
a densităţii de curent, caracteristica I-V devine cuasiliniară. Se pot face 

următoarele notaţii 

V = V - B.Jv x = V B.Jv x !_ = V [1 - !___] 
- O C O CJ O J 

o o 

deoarece la J=J
0

, U_ =O. De asemenea, 

V =V +B.Jv x=U [1+!___] J =~ 
+ O C O J O Bvx 

O C 

Am substituit, astfel, parametrii microscopici x şi vc cu parametrul macroscopic 1
0

, 

măsurabil. Câmpul electric este proporţional cu rata de deplasare a vortexurilor 

s(J)=pJ=Bv=(v+ -v_)xB 
Căderea de tensiune pe probă este proporţională cu câmpul electric, astfel că se exprimă 

caracteristica I-V, astfel 

unde V
0 

este un parametru fenomenologic corespunzând pe caracteristica I-V curentului 1
0 

la 
care începe deplasarea fluxului. Unii autori au substituit valea de potenţial dreptunghiulară cu 
o vale lent variabilă, de exemplu, sinusoidală [20]. 
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În cazul unui cilindru gol în care este captat un flux magnetic de densitate B se poate 
scrie prin analogie cu cele de mai sus 

astfel că 

dB B/B -~-Ce 0 

dt -

B=const-B0 ln t 
şi prin urmare curentul persistent ce circulă prin cilindru scade în timp după această lege 
logaritmică. Un calcul detaliat în acest caz cititorul îl găseşte în [G 7]. 

în afara acestui model al deplasării grupurilor de vortexuri există şi un model care ia în 
considerare dinamica colectivă a vortexurilor [21]. 

în încheiere facem câteva observaţii asupra reţelei de vortexuri. Formarea reţelei de 
vortexuri este rezultatul echilibrului a două interacţiuni: interacţiunea repulsivă vortex-vortex 
care tinde să plaseze fiecare vortex într-unul din nodurile unei reţele periodice triunghiulare şi 
interacţiunea vortex-centru de fixare care tinde să poziţioneze fiecare vortex în minimul local al 
potenţialului de fixare. Ordinea la distanţă a vortexuri lor este distrusă de potenţialul de fixare 
(de pe centrele de fixare) care este distribuit aleatoriu. Aranjamentul periodic, ordonat, al 
vortexurilor este păstrat doar într-o regiune restrânsă, numită volum de corelaţie, care depinde 
de valoarea potenţialului de fixare şi de elasticitatea reţelei de vortexuri. Dacă interacţiunea 
vortex-vortex este slabă (la câmpuri mici, puţin mai mari decât H) şi interacţiunea vortex
centru de fixare este puternică, vortexurile tînd să fie fixate pe centrele de fixare, iar reţeaua de 
vortexuir este puternic deformată. Forţa necesară pentru eliberarea unui vortex este egală cu 
forţa de fixare. Energia termică determină vibraţii ale vortexului în jurul poziţiei centrului de 
fixare. La câmpuri magnetice intermediare, unde domină interacţiunea vorte-vortex, se menţine 
orc\ifi.ea locală a vortexurilor într-un volum de corelaţie şi nu există ordine de mare distanţă. 

3.8. Tranzistorul cu supraconductori cu transport de flux. 

Tranzistorul cu supraconductori cu transport de flux funcţionează pe principiul controlului 
cu ajutorul unei linii de control (poartă) altransportului de flux magnetic într-o reţea de punţi 
supraconductoare. Se obţin în acest fel caracteristici curent-tensiune asemănătoare tranzistorului 
convenţional [22-23]. S-au construit asemenea tranzistori din straturi subţiri de Y 123 şi T 
12212 [24]. Pe un substrat de exemplu din MgO se depune un strat subţire de Y 123 de 150 nm 
grosime. Utilizând metoda fotolitografiei şi gravării cu ioni de argon se decupează din stratul 
supraconductor pe o anumită direcţie regiuni de dimensiuni 1 O µm x 1 O µm rămânând între 
aceste goluri regiuni supraconductoare de dimensiuni 5 µm x 1 O µm. Acestea din urmă constituie 
construcţiile punţilor supraconductoare. Canalul de transport de flux are 105 µm lungime şi 10 
µm lăţime şi conţine 5 găuri şi 6 construcţii. Construcţiile sunt destul de largi astfel că nu apare 
efect Josephson. La 1 O µm distanţă de intrarea canalului este construită o linie de control de 1 O 
µm lăţime izolată de acesta. în canal se induc vortexuri de către câmpul magnetic generat de 
către curentul de control Ic (Fig. 3.9). Vortexurile sunt puse în mişcare de către forţa Lorentz 
care apare între vortex şi curentul de polarizare I,,, astfel acestea se deplasează în lungul canalului. 
Aşa cum se reprezintă pe figura curentului IP circulă în direcţia perpendiculară pe canal. în 
Fig. 3.10 se reprezintă curentul de polarizare IP perpendicular pe canal, în funcţie de tensiunea 
de transport de flux V

1 
măsurată de-a lungul canalului, pentru diverse valori ale curentului de 

control I, măsurate la 77 K. Se observă asemănarea cu caracteristicile de iesire ale tranzistorului 
C ' 

convenţional. Se observă că tensiunea V1 de-a lungul canalului creşte cu creşterea curentului de 
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Uortex 
a Lorentz. 

cp ~ 
Fig. 3.9. Fig. 3.10. 

control. Notăm că există o tensiune de control chiar la Ic= O, pentru o anumită valoare a curentului 
de polarizare I . Aceasta se datorează faptului că însuşi curentul de polarizare IP generează flux 
magnetic înju~l marginii canalului, care induce vortexuri în canal (vortexuri autoinduse). Viteza 
de deplasare a vortexurilor de-a lungul canalului se obţine din dependenţa de câmpul magnetic 
a caracteristicii I-V 

Ll<l> M 
V =-=µH-=µHv d 

f M Llt X 

unde V
1 

- tensiunea pe canal, <I> - fluxul în canal, t - timpul, µ - permeabilitatea, 
H - câmpul magnetic, S - aria canalului, vx - viteza de deplasare a vortexurilor, d - lăţimea 

canalului. Câmpul magnetic la marginea de la intrarea vortexului în canal poate fi calculat 
din relaţia 

µJ ~a + w] B(G) = µH = _c lo - 0
-- = 0,13/c (mA) 

2ru a 
o 

unde a
0 

este distanţa dintre linia de control şi canal. Linia de control are secţiunea de formă 

rectangulară de lăţime w şi grosime s iar lungimea este considerată infinită. În dispozitivul 
prezentat a

0 
= s = 10 µm şi prin urmare B(G) = 0,13 IJmA). În această evaluare nu s-a luat în 

considerare efectul de demagnetizare la marginea canalului. Din cele două relaţii de mai sus se 
obţine o dependenţă liniară V, =f(_I), pentru o valoare dată a lui IP. Reprezentând această dreaptă 
din panta ei se determină viteza vx de deplasare a vortexurilor prin canal. La IP= 4 mA se găseşte 

vx = 5 x 105 m/s. De fapt se reprezintă V,- V10 = f{I) pentru IP ca parametru, unde V10 este 
tensiunea pe canal la valoarea dată a lui I pentru I = O. Se obţine că v creste cu cresterea p C X > , 

curentului I de polarizare. Această expresie a lui v este determinată numai de către vortexurile 
p .t 

induse de către câmpul magnetic şi nu se ia în considerare activarea termică. Pentru a găsi 
numărul de vortexuri din canal scriem 

=µHvd=v~ f X X 0 

unde <I> 
0 

este cuanta de flux şi n este numărul de vortexuri pe unitatea de lungime a canalului. 
µHd = <I> = n<I> 

0 
reprezintă fluxul pe unitatea de lungime a canalului. La valori mici ale lui IP 

s-a obtinut că V creste liniar cu J adică se poate scrie v = al si deci dV Id! = <Xn<I> . La valori 
, ;r , p .r p ' .r' p o 

mari ale lui Ic' dV/dIP este direct proporţional cu le' adică numărul de vortexuri care se deplasează 
prin canal este direct proporţional cu Ic. 
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3.9. Elasticitatea retelei de vortexuri 
' 

În supraconductorii convenţionali precum şi în cei cu temperatură critică înaltă, reţeaua 
de vortex uri (R V) nu este perfectă. Atunci când distorsiunile RV sunt mici, cum sunt cele cauzate 
de defecte structurale sau fluctuaţii termice, energia de distorsiune se calculează utilizând teoria 
liniară a elasticităţii. Atunci când deformaţiile RV sunt mari (plastice) se aplică rezultatele teoriilor 
London şi Ginzburg-Landau pentru supraconductorii anizotropi şi teoria Lawrence-Doniach 

pentru supraconductorii stratificaţi. 
Pentru a studia elasticitatea reţelei de vortexuri considerăm o RV situată într-un câmp 

magnetic static Hs de valoare mare şi un câmp variabil H(t) de amplitudine H
0 

foarte mică. 
Vortexurile vor oscila reversibil în valea de potenţial de captare cu aceeaşi frecvenţă ca a lui 
H(t). Dacă vortexurile nu sunt fixe în văile de captare atunci oscilaţiile lor vor avea loc între 
aceste văi de potenţial. Ne vom referi la cazul când vortexurile sunt fixate în văile de potenţial 
de captare într-un supraconductor izotrop. Un vortex va fi supus la o forţă de revenire (restabilire) 
în poziţia iniţială, forţa elastică F.1, care va fi proporţională cu deplasarea u(r) a vortexului în 
interiorul văii de potenţial, precum şi forţei Lorentz. În primă aproximaţie forţa elastică este 
proporţională cu deplasarea u(r) a vortexului 

F 
Fe1 = ___E._ u( r) 

r 
p 

unde rP este raza văii de potenţial de captare iar F
0 

este forţa maximă de captare; 
F/rP = cr = constanta elastică. Densitatea (pe unitatea de volum) a forţei Lorentz este 

- - -
F =JxB 

L 

Pentru forţa pe un singur vortex aceasta se scrie 

fL = JX«1\ 

Datorită forţei Lorentz vortexurile tind să se deplaseze în direcţie transversală pe direcţia 
curentului. Dacă acestea se deplasează cu viteza v, se induce un câmp electric 

E=Bxv 
care este paralel cu densitatea de curent J . Scriem ecuaţia lui Maxwell care leagă densitatea de 
curent de rotorul câmpului magnetic 

VxiI=] 
Se obţine 

FL = ( V X iI) X B 
Pentru u_n supraconductor de formă cilindrică de rază R (introdus într-un solenoid) se 
poate scne 

şi deci 

dH 
J=

dr 

F =IF.J=Bdll _!!_(Ii] 
L L dr-dr~ 

Egalând forţa elastică cu forţa Lorentz rezultă 

F ·dH 
F"' =-0 u(r) = B-= BJ(r) 

rP dr 
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La această ecuaţie se adaugă condiţia de conservare a fluxului care, pentru simetrie cilindrică, 
este de forma [26] 

B,2{(rJ 2 -(~r]= [B, +B(r)]2{h-uk)f -{r, -u(rJf] 
După unele simplificări se obţine 

au 
H(r) =H -, ar 

unde r = (r + r )/2 si dr= r - r << r. Derivând această ecuatie încăodată în raport cu r si 
1 2 , 2 I ' . ' 

introducând în (9 .1) se obţine pentru câmpul magnetic indus de H(t) expresia 

H(r) = H(R)"i- R(r} H, » H 

H(r) = H(R) 
1-n 

unde n este factorul de demagnetizare şi R este raza cilindrului supraconductor iar 

I H r T12 

Ad=lfJ, H,>>H, Ad>>A (9.3) 

este lungimea de penetraţie Campbell [25]. Expresia generalizată a adâncimii de penetraţie 
Campbell, care ia în considerare şi adâncimea de penetraţie London este 

,1,2 = Â.2 + Â.2 
e.l C 

unde '}..ceste dată de expresia (9.3). Aceasta este adâncimea de penetraţie a câmpului magnetic în 
câmp magnetic alternativ. Dacă se ia în considerare deplasarea vortexurilor, activată termic, şi 
în consecintă si forta de vâscozitate, atunci , , , 

Â.2 = -1..2 + Â.2 (1- i / m-r) 
- C 1 + iliJ'î' 

o 

unde 'C este un timp de relaxare, 'C = 'C
0
exp(Ulk

8
1), datorită vâscozităţii şi U este o energie de 

activitate. În acest caz se modifică şi relaţia (9.2) iar H(r) devine H(r, t) [26]. 
În supraconductorul anizotrop, pentru diverse configuraţii ale Cămpului static f~., câmpul 

alternativ H(t), axelor cristaline şi suprafeţei probei se obţin următoarele rezultate [26] 

(1) H(t)IIH)lcll cu suprafaţa probei. 

Â:,=Â.2ob +[:srp ]2, H. >> Hcl 
ob,c 

unde Aab este adâncimea de penetraţie London în planul (ab ), curentul Jab,c este curentul paralel 
cu planul ab atunci când câmpul magnetic este paralel cu axa c şi forţa Lorentz este paralelă cu 
planul ab. Atunci când H ➔ Hc1 adâncimea de penetraţie Camp bell tinde la zero şi A el tinde la Â ab 

(2) H{t)lHllcll cu suprafaţa probei 

¾ ::-~ · ( :!'• J, dacă!-\>> Hc1 1 ~.c 

Atunci când H ➔ Hcr adâncimea de penetraţie Campbell nu tinde la zero şi "'ei rămâne mai mare 
decât Â.ab' Prin urmare, efectele elastice sunt mai importante în cazul geometriei transversale ca 
de exemplu în experienţele de torsiune, RMN, RP E, plăcuţă vibratorie, decât în cazul măsurătorilor 
ordinare de susceptibilitate. Alte configuraţii sunt studiate în detaliu în [26]. 
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3.10. Rezistivitatea electrică a supraconductorilor 
de speţa a II-a. 

În supraconductorii de speţa a II-a densitatea curentului electric este dată de expresia 

l=Vxii 
Trei contribuţii sunt importante la transportul curentului electric: (a) curenţii de suprafaţă în 
stratul superficial de grosime Îl.; (b) gradientul densităţii de vortexuri, ( c) curbarea liniilor de 

flux. Ultimele două contribuţii apar clar în evidenţă dacă scriem Vxii = VHx'i 0 + HVxz 0 unde 

z =ii/ H. În probele masive domină termenul cu gradient, J = VH, iar în straturile subţiri 
o . 

curentul este determinat aproape în întregime de curbarea liniilor de flux [27]. 
Considerăm iniţial cazul ideal când nu are loc captarea liniilor de flux şi acestea se 

deplasează sub acţiunea forţei Lorentz 
- - -
F=JXB 

căreia i se opune forţa de vâscozitate -71v Egalând cele două forţe se obţine viteza de deplasare 

a vortexurilor (a liniilor de flux) 
-
B 

v=Jx-
11 

unde T\ este coeficientul de vâscozitate raportat la unitatea de volum. Deplasarea vortexurilor 
induce un câmp electric 

- (B 2 
.) - - - B -E=Bxv=BxJx-= -_ =pJ, T\ T\ L -

(10.1) 

unde J este componenta densităţii de curent perpendiculară pe B şi p = PDF = B2IT\ este 
rezistivttatea în cazul deplasării fluxului. Din ec. (10.1) şi legea inducţiei 

ai3 _ 
--=VXE dt . 

se găseşte ecuaţia de variaţie a lui B [28] 

as _ _ s _ 1 _ s 2 - - «i- - l2 ) --=VxBxJx-=VxBx-VxBx-=DV B+pVxJ + B-<B> 
ili T\ ~ T\ I 

(I 0.2) 

Rezultă că atunci când componenta J a curentului, paralelă cu B se anulează, vortexurile 
li. 

difuzează liniar cu un coeficient de difuzie D = p/µ
0

, cu condiţia ca B = < B > să varieze lent. În 
§ 3.7 am analizat modelul Kim-Anderson care presupune că la T = O şi J < Jc, vortexurile sunt 
captate de către neomogeneităţile materialului; însă la o temperatmă T finită, apare o delocalizare 
a vortexurilor, activată termic. În supraconductorii convenţionali acest efect se observă numai 
în apropierea temperaturii Te ca o deplasare lentă a vortexurilor (flux creep). Ceea ce apare nou 
în supraconductorii cu temperatură critică înaltă este că deplasarea fluxului asistată termic cu o 
rezistivitate p liniară ( ohmică) apare chiar la densităţi mici de curent J < < Jc. Ambele efecte, 
deplasarea lentă la J = Jc şi deplasarea fluxului asistată termic la J < < J,, sunt cazuri limită ale 
expresiei generale Kim-Anderson (7.3) pentru saltul vortexurilor, activat termic, din centrele de 
captare. Rescriem ec. (7.3) sub forma 

(10.3) 
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unde p
0 

este rezistivitatea la curentul J
0

• La curent mare J :J
0

, se obţine din (10.3) 

P = Po eJ ~(_{_-1]~ 
·LkBT Jo ~ 

(10.4) 

deoarece U
0 

> > k
8
T (în cazul deplasării lente). La curenţi mici J < < J

0
, în cazul deplasării 

asistată termic a fluxului, se obţine din (10.3) 

p 2poUo e·J - Uo î 

IJfF kBT }I.' kBT) 

(10.5) 

În cazul J >> Jc1 deplasarea fluxului (neactivată termic) s-a obţinut [29] 

( 
2 2)u2 B2 H 

p=pDF 1-Jo /J :::PoF=-=PnH 
fl c2 

(10.6) 

Pentru a găsi expresia rezsitivităţii în curent alternativ calculăm din ecuaţiile lui Maxwell 
densitatea de curent şi câmpul electric în supraconductor. 

J(x) = aH = H(x) 
ax Â,_ 

E(x) = ico'A„B(x) 

unde, pentru un strat supraconductor cu -d/2 :::; x :::; d/2 

cosh(x / Â ) 
B(x) = B(o) ( - ) 

cosh d /2}. 

J şi E sunt orientaţi de-a lungul axei y şi B este orientat de-a lingul axei z. Astfel, rezistivitatea 
ohmică este dată de expresia 

ţ · .1 1 · .12 
P = - = lW11, µ 11, = µ lO'W11, - J -o- o -

Având în vedere definiţia lui ;\,~ (9.5) se poate scrie 

2 1 + ian 
p(w) = µ iWÂ + p 

0 DTF 1 + iun 

unde 

Se disting trei regiuni 
(a) w << 1/'t (deplasarea fluxului asistată termic) 

unde PoTF este dată de expresia (10.5) 
(b) 1/'t <<ro<< 1/'t 

o 

are caracter inductiv. 

"'w)-p << p fJ\ - D1F I>F 

(c) 1/'t
0 

<< ro, deplasare de flux 

p(ro)::: PoF 

o 

(10.7) 

(10.8) 

(10.9) 

(10.10) 

care este dată de expresia (10.6). Prin urmare, atât la frecvenţe joase cât şi la frecvenţe înalte 
rezistivitatea este reală si independentă de ro; fluxul se deplasează prin difuzie cu coeficientul 
D = p/µ

0
• În acest caz adâncimea de penetraţie a câmpului alternativ este adâncimea de penetraţie 

peliculară 8 = (2D/ro) 112 ca în metalul normal. La frecvenţe intermediare, peste imaginar (inductiv) 
şi este direct proporţional cu w; curenţii superficiali circulă aproape fără pierderi datorită 
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elesticităţii puternice a vortexurilor în centrele de captare. Ecranarea în acest caz este ca în 
starea Meissner dar cu o adâncime de penetraţie mai marc, (A2 + 11.2) 112

• Evident, din ( 10. 7) 
rezultă că există totdeauna o atenuare liniară slabă chiar în starea de ecranare (10.9), când 

Re {p} = PorF + Poflol-r~ << I,,, {p} 
Însă, la măsurătorile în curent alternativ de mare sensibilitate sunt puse adese în evidenţă atenuări 
mai mari, neliniare, datorate unor fenomene de delocalizare a vortexurilor. 

3.11. Impedanta unei bobine care contine în interiorul său un 
' ' 

eşantion supraconductor. 

3.11.1. Eşantion deformă cilindrică 

Considerăm un eşantion de formă cilindrică introdus într-o bobină. Densitatea de curent în 

supraconductor este egală cu suma dintre densitatea de curent J a electronilor normali s,i 
li 

densitatea de supracurent J_,.,. 

I=J +J n se 

J„ se determină din legea lui Ohm 

Jn = PE 
(11.1) 

iar J , din ecuatiile 
:u: , 

at E 
-----at µo): (11.2) 

VxJ H 
SC /1.,2 

Pentru a determina impedanţa unei bobine în care se găseşte eşantionul supraconductor ce umple 
complet bobina se procedează astfel. Din ecuaţiile lui Maxwell 

v'xH=J +J +icoce oe n 
(11.3) 

- as _ 
v' X~= -Jt· =--icq.10H ( 11.4) 

unde se presupune o vanaţ1e sinusoidală în timp de forma exp (i w t) şi B = µ. fi 

se obţ~ne ecuaţia diferenţială pentru H. Aplicând operatorul rotor în ambii membri ai ec. (11°.3) 
se obţme 

y' xv'xH = v(vfi)- V 2H = y' xî.c + Vxîn +iwEv' XE 

Substituind cc. (11.2) şi (11.4) înec. (11.5) şi utilizând relaţia VB = O rezultă 

~ V
2

H =(~2 +imµop-oiµ/ f 
ln coordonate polare ec. (11.6) devine 

d
2 
H 1 dH 2 -

-2-+--=f H 
dr r dr 

( 11.5) 

( 11.6) 

(11. 7) 
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unde dacă se neglijează curentul de deplasare reprezentat prin termenul ro2µE, r este dat 
de ecuaţia 

2 1 2i 
r =-+-).2 82 

(11.8) 

i = H şi 8 este adâncimea de penetraţie peliculară 

a=(-2 
)/

2 

wµoa 

(11.9) 

w este frecvenţa şi 'C este conductivitatea normală imediat deasupra temperaturii Te. Soluţia ec. 
(11.7) este 

- Ho . 
H(r) = ( ) J (zrr) 

J irr 
0 

o o 

(11.10) 

unde Hs = NI/1 este câmpul magnetic la suprafaţa cilindrului (paralel cu generatoarea sa), r
0 

este 
raza cilindrului, N este numărul de spire. / este curentul electric care circulă prin bobină 
(generator al câmpului magnetic) şi 1 este lungimea bobinei. J

0
(ix) este funcţia Bessel (nu 

densitatea de curent) de ordinul zero şi de speţa I. De asemenea, J
0
(ix) se notează prin l

0
(x), 

funcţia Bessel modificată. Tensiunea indusă în acord cu legea lui Faraday -dtJ>/dt = e, unde 
fluxul <I> este dat de expresia 

<I>= N2:n:f~o B(r)rdr (11.11) 
este [30] 

r I (rr) 
. 2_u2 I o 1 o e = l(i) li.LV µ 

0 n 1JrrJ 
unde I1(x) este funcţia Bessel modificată de ordinul/. Dezvoltarea în serie a funcţiilor Bessel 
modificate este de forma 

I (x)=l+(xJ2 +-1 (xJ4 +-1 (~)6+ ... o 2 (2!)2 2 (3!)2 2 
/l(x)=;+2\(%J +2,13,(;J+ ... 

Pentru 8 foarte mare rezultă r = 1/Â. şi e = i ro LI unde 

N 2µ I(r /Â) 
L = 2nr Â,--o _1 _o __ 

0 
/ Io{r

0
/Â) 

(11.12) 

Utilizând dezvoltarea asimptotică pentru x >> l 
.r 

e 
I (x) = r-.=~I (x) 

0 v2rrx - 1 

se obţine 

N2µ 
L = 2nr ,1,--0 (11.13) 

o / 

În acest caz limită, aşa cum apare din ec. (11.12) şi (11.13) supraconductorul se comportă ca un 

inductor pur. În această prezentare se neglijează apariţia vortexurilor. Dacă, pe de altă parte, Â. 

devine foarte mare în comparaţie cu o atunci acesta din urmă devine factorul de limitare şi r se 
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reduce la valoarea corespunzătoare unui conductor normal r = .J2i /'6. n'e~arece argumentul 
funcţiei Bessel este complex este de dorit să separăm expresia lui 1

0 
în partea sa reală şi partea 

imaginară. Aceasta se poate obţine cu ajutorul identităţii 

J (xiJl) = berx+ibeix 
o 

(11.14) 

unde pentru cazul nostru x = r
0 
✓21'6 şi părţile reală şi imaginară ale funcţiei Bessel sunt 

(x/2)
4 

(x/2)
8 

berx=I----+-'-------
(2!)2 (4!)2 

(x / 2)
2 

(x / 2)
6 

(x / 2)1° 
bri x = 1 - ( 3 !) 2 + ( 5 !) 2 

Aceste funcţii sunt tabelate. Introducând ( 11.13) în ( 11.1 O) şi utilizând relaţiile 

J
0 
... 0 x ber dx = x bei ' x 

o o 

J
0 
... 0 x bei dx = -x ber 'x 

o o 

se obţine [30] 

Rezultă, 

2nN2 µ, r 8 ber x bei 'x - bei x ber' x 
L= o o o o o o 

[ ..fi. ( ber x J 2 

+ ( bei x J 2 

2nN 2 µ, co r 8 bei x bei' x - ber x ber' x 
R= o o o o o o 

[ ..fi. ( ber x J 2 

+ ( bei x J 2 

(11.15) 

(11.16) 

(11.17) 

Când frecvenţa se apropie de zero, 8 tinde la infinit şi x tinde la zero. În acest caz 
în funcţiile Bessel se reţin numai primii termeni din dezvoltarea în serie pentru valoare mică a 
argumentului 

x2 
berx =l bei x =-o 

o o 4 
3 

X X 
ber' x o bei' =-o =-- X o 16 o 2 

Substituirea acestor expresii aproximative în expresiile lui L şi R conduce la 
N2 

L = µ, - rrr2 

o relaţie binecunoscută, şi 

deoarece (r/8) ➔ O. 

94 

o I o 

N
2 3(r J2 

R = coµ, -rrr - ___Q__ -O 
0 l 0 4 o -

(11.18) 
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La frecvenţe suficient de înalte, o devine foarte mic şi x foarte mare. În acest caz, funcţiile 
Bessel pot fi aproximate prin expresiile simplificate şi s~ poate arăta uşor că pentru termenul 

rezistiv 

bei x bei ' x + ber x ber ' x J o o o o 

Astfel, la frecvenţe înalte, rezistenţa de suprafaţă devine 
N2 

R =roµ -rrro 
1/ o / o 

(11.19) 

(11.20) 

Acelaşi rezultat ca în ( 11.19) se obţine pentru funcţiile Bessel din termenul reactiv şi rezultă 

R µ N 2 

hf O L=-=--nro 
(11.21) 

ro l o 

Prin urmare, la înaltă frecvenţă termenul reactiv este egal cu cel rezistiv. 

3.11.2. Eşantion de formă paralelipipedică 

Utilizând ec. (11.6) inductanţa unei bobine care conţine o probă sub formă de placă este 
dată de expresia [31-32] 

2N 2 Wµ
0 L=--tanh(rd /2) , r 

(11.22) 

Placa introdusă în bobină are grosimea d, lăţimea w şi lungimea l. Când adâncimea de penetraţie 

A este foarte mică în comparaţie cu 6, cea dintâi limitează penetraţia câmpului magnetic în 

supraconductor. Cu alte cuvinte, considerând valoarea lui o foarte mare din ec. (11.8) se 

obţine r=l/Â şi 

2N 2 

L = -
1
-WÂ.µ

0 
tanh(d I 2A,) 

care, pentru d mult mai mare decât A se reduce la 

2N2 

L=-WA..µ 
/ o 

(11.23) 

(11.24) 

Se observă că pentru acest caz limită supraconductorul se comportă ca un inductor pur şi nu 

disipă energie. Dacă în supraconductor curentul de conducţie normală este mic dar nu complet 
neglijabil, r poate fi rescris subforma 

r-1 = 1+2i- ~ t-i-~ Â,2 ]-1/2 ~ Â,2 ) 

02 - 02 

unde am dezvoltat în serie şi am reţinut numai primii doi termeni. Se obţine 

irul'= irul+ R 

unde L este dat de relaţiile (11.23), (11.24) şi 

OJLÂ,2 
R =--

1/ 82 

hf 

reprezintă pierderile prin conducţie normală care, dacă d> > Â sunt foarte mici. 

(11.25) 
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3.12. Supraconductori cu structură granulară 

Considerăm un material cu structură granulară în care granulele supraconductoare sunt 
cuplate slab între ele. Energia de cuplaj Josephson este EJ=( <l>/21t )/0 unde <1>0 este cuanta de 
flux si / este curentul maxim Josephson care circulă între două granule adiacente. Granulele , o 

sunt cunsiderate supraconductoare cu energia de condensare E g. = H ;g vµ 0 / 2 care este mult mai 

mare decât energia de cuplaj EJ dintre granule (He este câmpul critic termodinamic al granulelor 
şi veste volumul unei granule). În acest caz, care s~ aplică supraconductorilor oxidici cu structură 
granulară, curentul în material este limitat de energia de cuplaj E

1 
şi nu de anularea parametrului 

de ordonare din interiorul granulelor. Adâncimea de penetraţie a câmpului magnetic în interiorul 
unei granule o notăm cu A , pe care o considerăm mărime scalară. Deoarece cuplajul dintre 

g 

granule este slab, câmpul magnetic va penetra mai adânc în intervalul dintre granule, pe 
o adâncime AJ' de-a lungul frontierelor granulelor. Formulele pentru adâncimea de penetraţie 
dintre granule A J' lungimea de coerenţă în intervalul dintre granule l;J' câmpurile critice 
Josephson inferior Hcu şi superior Hc

21 
în funcţie de A

1 
şi 1;

1 
sunt date în (33-34). Considerăm un 

eşantion de formă cilindrică de rază R sub forma unei reţele de granule cilindrice de raz. r
0

• 

Iniţial presupunem că nu există. cuplaj între granule. Presupunând că o fracţiune .f„ din aria 
secţiunii transversale a probei este permeabilă la câmpul magnetic (aceasta este regiunea 
intergranulară), pe aria secţiunii transversale a eşantionului pot fi aranjate un număr de granule 
egal cu 

(1- 1Js 
n = 

o Trr2 
o 

În această situaţie, inductanţa probei care conţine eşantionul, fiind complet plină, este dată 
de expresia 

N 2µ fS 
L'= 0 

n +nl 
/ o 

(12.1) 

unde L este dată de una din expresiile din §3.11 şi A=Ag. Atunci când există cuplaj între granule, 
prin eşantion circulă curenţi de ecranare. În cele ce urmează vom considera cuplajul slab astfel 
că A_?>\. Mai mult, presupunem AJ>>r0, astfel că vom trata sistemul ca un mediu continuu. 
Dacă proba nu conţine vortexuri captate iniţial (intergranulare sau intragranulare), într-un câmp 
magnetic aplicat mai mic decât Hr1J' inductanţa bobinei este dată de relaţia (12.1) unde S se 
substituie cu 

2nR 1
1
(r

1
R) 

r1 1Jrl) 
unde r 1 este dat de ec. (11.8) cu A=AJ . Prin urmare, inductanţa poate fi scrisă [30] 

L'= 2nR 
11(rl) N

2

µ0[1 + 1-fn 2nR 1,)rrJ] 
rl 1J rl) I n Trro2 r 1J rrJ (12.2) 

Pentru o foarte mare, rezultă r=l/').., r =I/').. astfel că 
. g I J 

L' = 2nR).. /1 ( R / A J N 2 µ o [f + I - fn 2Trr A I l { ro / A g) ] 
JI(R/)..) l • n,-02 ogl(r/)..) (12.3) 

o J o o g 
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Dacă AJ>>R, această ecuaţie se reduce la ec. (12.1). Dacă înec. (12.1)./,. poate fi neglijat, pentru 
r

0
>>Â se obtine 

g ' 

N2µ S 
L'=--0 -2w.Â. 

I 2 O g 
Wo 

Atunci când R>>Â.J ec. (12.3) devine 

N
2

µ [ 1-/ 
L' = 2nRÂ. 0 

/ + 2 n 2nr Â. 
1 l n nr O g 

o 

care pentru r
0
>>\, are forma 

. ;N2µ [ 1- I. l 
L' = --0 21tRÂ f. + __ n 2w Â. 

z 1 n m-2 o g 

o 

Dacă în această ecuaţie se poate neglijai,,, se obţine 

N
2
µ 21tR 

L' = --0 
- 21rr Â. Â. I m-2 o J g 

o 

(12.4) 

(12.5) 

(12.6) 

(12.7) 

Dacă se utilizează o altă geometrie pentru granule şi frontierele acestora, expresiile de mai sus 
se modifică. Considerăm planul xy paralel cu secţiwiea transversală a eşantionului ( şi de asemenea 
a bobinei) şi direcţia z de-a lungul lungimii bobinei ( această direcţie este paralelă cu câmpul 
magnetic aplicat). Dacă considerăm eşantionul ca o reţea de bariere izolatoare toate paralele cu 
planul xz, cu periodicitatea a

0 
şi grosimea d; în direcţiay, ec. (12.2) se modifică 

(12.8) 

pentru un eşantion cilindric de raz. R, unde d=a
0
-di. Pentru un e.antion de forma unei plăci de 

grosime D şi lăţime W această expresie devine 

2N
2 

Wµ 0 ( t' 1- f,, 2d tanh (rd I 2)] L2 =----tanh r.D/2 f +--------
! r. I n d r 

I 2 

(12.9) 

Când D>>Â.J şi a0>>\ obşinem din ec. (12.8) şi (12. 9) 

N
2 

µ [ I f. ] L' = __ o 21tRÂ. J. + __ n 2dÂ. 
l J n d2 g (12.10) 

şi, respectiv 

N
2 

µ [ I J. ] L' = --0 2WÂ. J. + __ n 2dÂ. 
l J n d2 g (12.11) 

Dependenţa de temperatură a impedanţei bobinei ce conţine eşantionul supraconductor depinde 
de dependenţa de temperatură a lui Â.J şi \· Pentru supraconductorul impur 

[
"-)O) Jl

2 

= Ll( T) t-J A( T) J 
\(T) A(O) ~ A(O) 

se obţine în apropierea lui Te 

( ]

-1/2 

Â. (T) = l 1-~ 
g o T 

C 

(12.12) 
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unde A' =O 613 ').. (O) si A(T) este banda interzisă dependentă de temperatură. Când r O' a0 <').. se 
o ' g ' g 

obţine [35] 

( )

1/2 

Â = c<1> / 81r
2
a J 

J o o o 

(12.13) 

şi când r 
01 

a0 >\ se obţine[33] 

)

1/2 

Â = (c<t> / 81r
2 
a J µe/ 

J o o o 
(12.14) 

unde µ este termenul continut în parantezele drepte din ecuaţiile de mai sus, de exemplu ec. 
ef ' 

(12.2) şi (12.9) adică 

1- f. 2nr I (rr ) 
n O I O 

µ,r=fn+-2 f ( ) m-
0 

I fr 
o o 

şi, respectiv 

1-f. 2dtanh(fd/2) -J. + n ------µef - n 1tro2 r 

J
0 
este densitatea maximă de curent în joncţiunea Josephson. Dependenţa de temperatură a lui 

')..
1 

este determinată de dependenţa.de temperatură a lui J0 şi a lui µe1 care depinde de\ 

În acord cu teoria Ambegaokar.;. Baratoff [36] 

unde R este rezistenta de tunelare a J. oncţiunii în stare normală si I = J a 2
• În apropierea lui T 

n ' ,. 0 00 C 

rezultăJ/1)= C(l-TIT). Când\<< a
0 

se obţine 

( ]

-1/4 
-112 T 

A (T) = C (J Ă ) = Ă (O) 1- -
J I o g J T 

e 

(12.15) 

S-a presupus că temperatura critică a joncţiunii Josephson, T c.l' care este ceva mai mică decât 

temperatura critică Te a stării supraconductoare ( a granulelor), este foarte apropiată de Te" În 
general impedanţa bobinei care conţine un eşantion supraconductor de formă granulară este 

dată de expresia 

(11.16) 

X = fr I X = r R 
8 O J I o 

unde i=J,g. Dacă scriem 

L=µ L 
r O 

atunci 

µ, = Pi(J. +(1- JJP
8

] 

(11.17) 

este permeabilitatea relativă efectivă a bobinei ce conţine eşantionul considerat. 
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3.13. Tranzitia de fază Berezinskii-Kosteriitz-Thouless 
' 

Tranzitia de fază Berezinskii-Kosterlitz-Thouless este o tranzitie care are loc într-un , . - , 

sistem de spini bidimensional planar. Sub o anumită temperatură, în sistem există perechi legate 
vortex-antivortex, iar peste această temperatură perechile se disociază. Fenomenul se pune în 
evidenţă prin variaţia abruptă a răspunsului sistemului la câmp magnetic aplicat (37,38). Aceasta 
este o tranziţie de fază generală într-un sistem bidimensional şi apare şi în supraconductori. 
Pentru fixarea problemei să considerăm un sistem planar de spini a cărui energie totală este 

I 
:J-( =--Ll s · s (13 1) 

2 i,j ij j i · 

unde J..=J între doi vecini cei mai apropiati i si1' si este zero în rest, S. este un vector planar 
1J , ' , r 

unitate, adică S.=(S,.J S.) si S 2 + S 2 =l. Acesta este asanumitul model XY. Notăm S. =cos 8. ş1 
I u jy/, u I)' ' U I 

S. =sin 8. si rezultă 
1y l ' 

s · s. = cos(0. -0) 
l J I J 

Dacă presupunem că unghiurile între doi vecini cei mai apropiaţi sunt aproximativ aceleaşi, 
atunci 

cos( 0. - 0 . ) ~ 1- _!_ ( 0. - 0 . ) 
2 

I J - 2 I J 

Notând cu R poziţia unui vector, atunci ec. (13.1) se poate scrie 

:J-{ = _!_ fiI[e( R) - 0( R + a)] 
2 

+ constant 
4 R ii 

(13.2) 

unde R+a este vecinul cel mai apropiat al lui R (a este constanta re.elei). La T=OK toţi spinii 
sunt paraleli. La o temperatură finită, k

8
T<< J, apar fluctuaţii ale direcţiilor spinilor în planul 

XY. Aceste fluctuaţii sunt mici astfel încât doi spini vecini ( de ordinul /) pot fi consideraţi 
aproape paraleli. Un vortex este reprezentat în Fig. 3.11. Într-o zonă depărtată de centrul O, 
adică la R > > a, 6(R) este o funcţie lent variabilă. Însă în apropierea centrului vortexului nu mai 
este îndeplinită această condiţie: cei patru vectori din apropierea lui O au o diferenţă de rc/2 
între doi vecini. Pentru R >> a ( deci departe de O) 

I [ - - ]2 I -I, 0(R)-0(R+ă) =.a(V0)2 =a2
-

2 2;; R 
(13.3) 

R se măsoară din originea O a vortexului. Substituind (13.3) în (13.1) se găseşte energia unui 
vortex 

· J 2""' 2 Jf 2 2 {L) :J-{ = -a ~(.1.0) = - d R(.1.0) ~ rrJ l -
2 ii 2 - a' 

(13.4) 

unde 'lrl2 este aria corpului. Deoarece ec. (13.3) nu este justă pentru R = a, în relaţia (13.4) a' 
este puţin diferit de a. O analiză precisă arată că dacă utilizăm 

!!_= 2✓2e' C = 0,577 I ~ - ' ~ \ ' ' a 

atunci (13.4) este o aproximaţie foarte bună 
ţ J, ' " pentru o reţea pătrată. Dacă efectuăm un ciclu ~ 

.,. 
pe un contur închis în jurul vortexului (±) 
obăinem că 0(R) variază cu 2rc, adică t \, /' , , 

ivo-dR = 21r (13.5) 
8 (R) este soluţie a ecuaţiei ._ 

~ ~ ;li ) 
v20 = o (13.6) 

Fig. 3.11. 
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4:- -- ~ .... 1-.. ...... .... - J;- Din (13.4) se observă că energia unui vortex 

l't._ I\ " ..... .. creşte ca lnL. Considerăm acum o pereche 
"'""" 

.... c:' ,J' V' 

.,._ ~ ' ...... +-
vortex-antivortex, legată, Fig. 3.12. Energia de 

~ ' ,,r F JI legătură va depinde de distanţa dintre ele. În 

" " ~ " ~ ~ r'- 'Î J, ~ 

acest caz 0( R) = a( R) - a( R + r), unde a(R) este ® ;f 'I 1 l'ţ ~ +- ~ -l- ~ ~ unghiul dintre R şi orizontală. Pentru energia 
_:,, ,,,, 1' I\ '\'I.. 

~ V J, ~ ....... perechii vortex-antivortex se obţine 

~ K ,J, \, -+-=,, ~ t " 'f-.. 

:H' = 21tl z{~,) ,?I ,, 
~ ~ ~ 

(13.7) ... k' "' ":,I. 
.A 

+- ilC" ~ .J, ~-E> I' 1 Jţ_ Jţ .... unde r este distanţa dintre centrele vortexului 

~ ~ ~ ' ~ 4- ~ 
şi antivortexului. Dacă se iau în considerare mai 

~ ~ "' multe vortexuri atunci 

~ ~ .« < C:-- ~ ţ:.. ~ ,f- ~ 

.11'--.!. L ~IR, -RJ 4-- +- ~ ~ ~ ~ ,E-- +- ~ ... (13.8) 
2 · _qjqj d 

I,) .... <.- ~ ~ ~ -4- ~ ..- 4- ... 
J 

Fig. 3.12 unde k este poziţia centrului vortexului şi 
I 

1 l j ---q =- V0-dR 
,,/2,r.J ; 2n (13.9) 

este integrala în jurul lui R. şi se numeşte tăria vortexului. Semnificaţia ec. ( 13. 8) este următoarea. 
I 

În jurul fiecărui punct k decupăm o suprafaţă de rază mică a' şi rezolvăm în planul cu aceste 
I 

găuri ec. (13.6). Soluţia acestei ecuaţii este o funcţie lentă şi substituind-o în 

(13.9a) 

se calculează energia şi se obţine (13.8). Există o condiţie care trebuie îndeplinită pentru fiecare 
gaură şi anume membrul drept al integralei (13.9) trebuie să fie un număr întreg. La aceasta se 
mai adaugă condiţia de neutalitate 

Iq =O 
j I 

(13.10) 

Pentru a calcula fluctuaţiile Ll0 ale lui 0 şi funcţia de corelaţia C(R) dintre spini procedăm 
astfel. Descompunem 0(R) în serie Fourier 

(13.11) 

Substituind în (13.2) se obţine 

,= ~fikleJ (13.12) 

J" = J~!J-e-it,f = 21~( 1- coskâ) 
a a 
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Din ec. (13.12) se observă că fiecare 0k este independent. Din legea echipartiţiei energiei 

se obţine 

Abaterea pătratică medie este 

I 1

2 k T 
< (}k >= ; 

k 

[ (-) ]2 2 k9 T( - -) <(Li0) 2 >=< fJ R -0(0) >=-L,-1-cos k·R 
Nil 

k 

(13.13) 

(13.14) 

Pentrn R foarte mare sunt importanţi termenii cu valori mici ale lui k. Scriem pentru k mic, 

Jk= aE-a2, astfel că 

2k T 1 ( _ ) k T R 
< (Li0) 2 >= - 9-i-

2
-

2 
1- cos k · R = - 9-ln-

Na k a k na a 
(13.15) 

Funcţia de corelaţie a spinilor 

Funcţia de corelaţie scade cu creşterea temperaturii şi la o anumită temperatură starea condensată 

trece într-o stare dezordonată. 
În cazul supraconductorilor în locul spinului introducem parametrul de ordonare 

'V= lwle,-9 unde vom considera l'l'l=l şi scriem Hamiltonianul generic 

(13.17) 

Ec. (13.17) este similară cu ec. (13.4) scrisă în domeniul continuu, având în vedere că faza 'I' a 
funcţiei de undă variază lent. Pentru un strat subţire de grosime d 

(13.18) 

unde mărimea €
0 

este definită prin ultima identitate. Pentru o probă supraconductoare 
de formă circulară, cu raza R < < \J' energia unui vortex singular aşezat în centrul ei este 
dată de expresia 

(13.19) 

unde E
0 

este definit de (13 .18) şi ~ este lungimea de coerenţă GL. Dacă R >> Â,ef în probă există 
mai multe vortexuri şi apare efectul de ecranare care limitează interacţia logaritmică dintre 

vortexuri la o distanţă Âe/ = 2Â2/d, unde Â este adâncimea de penetraţie GL. Pentru R >> Â,ef 
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Energia de interacţie a unei perechi vortex-antivortex este 

(13.20) 

unde r este distanţa dintre centrele lor. Prin analogie cu (13.16) din cazul spinilor, se introduce 

şi în acest caz funcţia de corelaţie a parametrului de ordonare 

(13.21) 

unde functia de corelatie a fazei este , , 

[
d -)- ] 2 - 2k BT I d

2 

K 1-cos KR = k BT ~-. R ] 
< q R (( O) >- ( )2 2 J R vJ 2rr K rrvs „ 'o 

şi deci 

k T 
B 

11 = 2nv J 
(13.22) 

s 

unde R
0 

este o distanţă de limitare care poate fi considerată egală cu lungimea de coerenţă~- În 
această relaţie s-a introdus un factor de cuplaj de renormare v / în locul lui J, unde O < vs < 1 
şi vs devine egal cu zero la temperaturi mai mari decât temperatura de tranziţie BKT. În acest 

sens în toate relatiile de mai sus se substituie E d = rrJ cu v E d. , o s o 

Există două metode simple de a determina temperatura de tranziţie BKT. În prima metodă 
se scrie energia liberă F

1 
a unui singur vortex într-o probă de rază R, unde R este mult mai mare 

decât~ şi d şi mult mai mic decât Âef 

F = U -TS=U -kBT ln N 
I I I I 

unde N
1 

este numărul de posibilităţi independente de a plasa un vortex într-o probă, N
1 
= R2/~2. 

Prin urmare, 

F =Ed ln(R]-2k T ln(R] 
I O ~ B ~ 

Se observă că F1 este negativă la temperaturi mai mari decât o temperatură T
1 
detem1inată 

din relaţia 
ci- 2k

0
T

1
= O (13.23) 

Acest calcul arată că la o temperatură mai mare decât T
1 
pot exista vortexuri libere în echilibru 

termodinamic. 
În cea de a doua metodă se consideră energia de interacţie (13.20) vortex-antivortex, cu 

distanţa r dintre centrele lor. Dacă într-o probă de dimensiuni infinite considerăm o singură 
pereche vortex-anticortex se poate calcula valoarea medie a lui ,2_ Astfel, 
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Distanţa medie creşte cu creşterea temperaturii până când diverge la o temperatură T
2 

care se 

obţine egalând cu zero numitorul expresiei de mai sus 
4kBT2 - 2Ei = o (13.24) 

Prin unnare, perechile disociază la aceeaşi temperatură la care energia liberă a unui singur 

vortex devine egală cu zero. În ambele metode s-a neglijat prezenţa altor vortexuri (sau perechi 

de vortexuri) şi prin urmare, ele sunt valabile pentru un sistem cu o densitate mică de vortexuri. 

La densitate mare de vortexuri, efectele de ecranare conduc la renormarea, prin micşorare, a 

constantei de cuplaj de la J la v.(T)J. Dacă substituim constanta de cuplaj J prin constanta de 

cuplaj renormată vsJ în ec. (13.23) sau (13.24) obţinem pentru temperatura de tranziţie 

BKT expresia 

7r ( ) T =-v J V T >0 
BKT 2 so 1 so BKT 

(13.25) 

Sub termperatura de tranziţie TBKT sistemul se află în fază ordonată topologic cu funcţia de 

corelaţie dată de ec. (13.22) unde T\ depinde de temperatură şi la TBKT are valoarea universală 
T\ = 1/4. În această fază vortexurile sunt cuplate în perechi vortex-antivortex. La TBKr 
s-a găsit [39] 

( ) 
ct>2 2cm 

Â. T - o =-
ef sKr - 16n2T T (înK) 

BKT BKT 

S-au stabilit, de asemenea, relaţiile 

T (T) ~ T [1- 2
Tro ] 

BKT - co V dE (o) 
so o 

J: ( T) ~ J:( T) ex (b-T_co _-T_] 
~BKT -~ p T-T 

BKT 

(13.26) 

(13.27) 

unde Teo este temperatura de tranziţie la starea normală şi b este un parametru care în straturile 
subţiri are valorile cuprinse între 2 şi 16. 

Un efect important care apare în supraconductori este disocierea perechilor de 
vortexuri legate, în prezenţa unui curent J = jd, aplicat la temperaturi joase. Energia liberă a 

unei perechi vortex-antivortex separate la o distanţă r şi orientate perpendicular pe direcţia 
vertexului este 

F(r) = 2v e d[ln _c -~_c) 
s O ~ Jo~ 

v,3✓3 
J =~-1·d 

o 2 • 

(13.28) 

J
0 

are valoarea de ordinul valorii curentului critic de despicare a perechilor de vortexuri. Distanţa 

critică de legătură vortex-antivortex este 

şi energia de activare ( a despicării) 

J 
R ~w-o 

C - J 

J 
U ~2v e dln-0 

c- s o J 

(13.29) 

(13.30) 
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Rata de generare a vortexurilor este r ~ exp(-U/ks7) iar anihilarea mutuală a acestora este 

determinată de ecuaţia 

dn•=r-r_n2 (13.31) 
dt 'r V 

unde 1;2/t este parametrul de recombinare. În condiţii staţionare se obţine numărul de vortexuri 
n ~ r1'2• Utilizând formula Bardeen-Stephen pentru rezistivitate în cazul deplasării fluxului 

V 

se găseşte 

unde p" este rezistivitatea stratului subţire în stare normală. Caracteristica I-V este 

V=pl-U.} 
ved 

a(T) = 1 +-'-0
-

kBT 

(13.32) 

(13.33) 

si a(T ) = 3. Densitatea de vortexuri libere n ~ ~-i deasupra temperaturii de tranzitie, induce 
, BKT V BKT , 

o comportare ohmică la densităţi mici de curent J < Jx , 

r(T) -2J~J 
Pn - '\ SsKT 

2 

(13.34) 

unde SsxT este dat de relaţia (13 .27) şi exponentul a face un salt la valoarea egală cu unitatea. 
Jx este dat de expresia 

J ~J ~ 
,_ o~ 

BKT 

La curenţii J > Jx vortexurile sunt încă legate însă caracteristica I-V (13.23) este neohmică. 
Această tranziţie de fază a fost pusă în evidenţă experimental [ 40-41]. 

În supraconductorii ceramici cu structură stratificată energia de interacţie a unei perechi 

vortex-anti vortex într-un strat individual este de formă logaritmică ( ec. 13 .20) pentru r oricât de 

mare (1; < r < 00). Este de aşteptat ca în asemenea strturi să apară tranziţia BKT. Ceea ce apare 

nou faţă de cele prezentate mai sus este cuplajul Josephson între straturile supraconductoare. 

Datorită acestui cuplaj dependenţa logaritmică a energiei de interacţie dintre cele două vortexuri 

din pereche este înlocuită cu o dependenţă liniară pentru r > ÂJ unde ÂJ este adâncimea de 
penetraţie Josephson, 

U(r) 
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unde E este parametrul de anizotropie. Ca rezultat tranziţia BKT este limitată la lungimea Af 
S-a găsit următoarea relaţie 

unde Te este temperatura de tranziţie 3D care apare atunci când 1;Bxr = A1 [ 42]. Estimările numerice 

pentru Bi2212, care este un supraconductor puternic stratificat, sunt: T 
00 

= 100 K, d = 15 A, 
1; = 25 A, A= 2000 A, E = 1/150, E(0)d = 1500 K, Vs= 1, Teo - TBKT = l3 K, Te - TBKT = b K. 

Comportarea de mai sus a sistemului de vortexuri are loc în absenţa unui câmp magnetic 

aplicat din exterior. Dacă se aplică un câmp magnetic într-un supraconductor stratificat se obţine 

de la o anumită valoare Bw o tranziţie de la starea 3D la starea 2D. În starea 2D domină 

interacţiunea planară între vortexurile (sub formă de discuri) dintr-un strat supraconductor. La 

B < Bw există linii de vo1texuri, adică vortexurile se extind şi între straturile supraconductoare 

(în direcţia axei c) prin cuplaj Josephson, aşa cum se prezintă în paragraful 3.4. 
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CAPITOLUL IV 

TEORIA MICROSCOPICĂ 
A SUPRACONDUCTIBILITĂTII 

Teoria microscopică trebuie să explice următoarele rezultate experimentale: 
1. Tranziţia într-un interval de temperatură foarte scurt (aproape abruptă) la rezistivitatea 

zero de la o valoare finită. De aici rezultă că trebuie să aibă loc o trranziţie de fază abruptă a 
purtătorilor de sarcină în solid. 

2. Sub temperatura Te de tranziţie, câmpul magnetic este exclus din interiorul 
supraconductorului ( efectul Meissner-Ochsenfeld). Aceasta arată că purtătorii de sarcină în 
supraconductor au spin zero sau au caracter diamagnetic. 

3. Fluxul magnetic închis în interiorul unui inel supraconductor este cuantificat, fiind 
un multiplu întreg de h/2q. Acest rezultat conduce la concluzia că purtătorii de sarcină în 
supraconductor sunt perechi de electroni. 

4. S-a găsit că temperatura de tranziţie este invers proporţională cu rădăcina pătrată din 
masa ionilor reţelei (efectul izotopic). Aceasta sugerează că mecanismul cel mai probabil în 
fenomenul de supraconductibilitate este interacţia electron-electron prin intermediul fononilor. 

5. Capacitatea calorică electronică în supraconductori creşte exponenţial cu temperatura, 
ceea ce arată că electronii sunt excitaţi termic şi că există o bandă interzisă ( energie de activare). 

4.1. Interactiunea electron-retea 
' ' 

În 1950 Frolich [1] a arătat că interacţia electron-fonon poate conduce la cuplarea a doi 
electroni. Cuplarea apare prin aceea că un electron emite un fonon, care este imediat absorbit de 
celălalt electron. În anumite substanţe această interacţie poate fi atractivă şi mai puytemică 
decât repulsia coulombiană ( ca de exemplu în metalele cu rezistivitate mare în stare pură ca Pb, 
Sn etc.), ceea ce conduce la formarea unei stări legate electron-electron. Interacţia Frolich poate 
fi prezentată schematic ca în Fig. 4.1 unde, cu linie dreaptă se reprezintă traiectoria electronului, 
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iar cu linie ondulată se reprezintă fononul. Electronul cu 

vectorul de undă k interacţionând cu reţeaua, produce o 

perturbatie emitând un fonon cu vector de undă q si trece , , ' 

în starea k - q . Un al doilea electron, de vector de undă 

k ', aflat la o anumită distanţă de primul, suferă acţiunea 
perturbaţiei şi absoarbe fononul emis de primul electron, 
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trecând în starea k' + q. Deci cei doi electroni interacţionează între ei si:himuând fononi. Impulsul 

total se conservă: k + k' = ( k - q) + (k' + q) Deşi energia se conservă între stările iniţială şi finală, 

ea nu se conservă între starea iniţială (în care primul electron a emis un fonon) şi starea 
intermediară) înainte ca cel de al doilea electron să absoarbă fononul emis) sau între starea 
intermediară şi starea finală. Această situaţie se datorează existenţei relaţiei de incertitudine 
între energie şi timp M . M= li. Dacă timpul de viaţă !it a stării intermediare este foarte scurt, va 
exista o nedeterminare mare M în energia sa, astfel că energia nu se conservă în procesele de 
emisie sau absorbţie a fononilor. Asemenea procese în care energia nu se conservă se numesc 
procese virtuale şi emisia virtuală a unui fonon este permisă numai dacă este disponibil lin al 

doilea electron care să-l absoarbă pe acesta aproape imediat. Fie E1 şi E; energiile primului 

electron înainte şi, respectiv, după emisia virtuală a fononului de energie liro; E; este energia 

stării intermediare. Dacă E
1 

- E' < liro, atunci rezultatuil mediu al emisiei si absorbtiei de fon. oni I , , 

este apariţia unei atracţii între cei doi electroni. Dacă această atracţie depăşeşte repulsia 
Coulomb, atunci interacţia netă dintre cei doi electroni este atractivă. Faptul că la baza fenomenului 
de supraconductibilitate stă interacţia electron-fonon este susţinur de următoarele două rezultate 
experimentale: (a) efectul izotopic, (b) supraconductorii sunt conductori slabi în stare normală. 
De exemplu, la plumb, care are temperatură critică mare, trebuie să existe o interacţie electron
fonon puternică (tare) şi de aceea el este conductor slab la temperatura camerei, pe când la 
metalele nobile, ca aurul şi argintul, care sunt bune conducătoare la temperatura camerei, interacţia 
electron-fonon este slabă şi nu prezintă supraconductibilitate până la temperaturile cele mai 
joase obţinute până în prezent. Bednorz şi Miiller [2] au investigat şi au găsit supraconductibilitate 
la temperaturi înalte, la oxizii metalelor de tranziţie, deoarece aceştia prezintă efecte polaronice 
(interacţie electron-fonon) puternice. 

4.2. Perechi Cooper 

Într-un metal normal, probabilitatea ca o stare de energie să fie ocupată cu un electron 
este dată de functia de distributie Fermi-Dirac. , , 

I 
J(E) = (E-F)/k T 

e B +] 

unde Feste energia Fermi. La zero absolut funcţia Fermi-Dirac este o funcţie treaptă şi punctele 

care reprezintă vectorii de undă ai electronilor ( şi deci impulsurile) în spaţiul k tridimensional, 

ocupă o sferă de rază k F numită „marea Fermi" unde 

k = !....JzmF 
F li 

(2.1) 

După descoperirea lui Frolich că interacţia electron-electron se poate realiza prin intermediul 
fononilor, o nouă idee a fost emisă de Cooper în 1956 şi anume că dacă între electroni dispuşi în 
apropierea suprafeţei Fermi apare o interacţie de atracţie chiar foarte slabă aceasta dă nastere 
unei perechi de electroni legaţi. Perechea de electroni legaţi poartă numele de pereche Co~per. 
Cei doi electroni din pereche au impulsurile de semn contrar şi de asemenea spinii de semn 
contrar. Coopera făcut ipoteza că starea supraconductoare este determinată de existenţa perechilor 
de electroni. El a studiat ce se întâmplă cu doi electroni când aceştia se adaugă unui metal situat 

la zero astfel că ei sunt forţaţi de către principiul lui Pauli să ocupe stările cu k > k . El a arătat 
F 

că dacă între aceşti doi electroni există o atracţie oricât de slabă ei formează o stare legată astfel 
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că energia lor totală este mai mică decât 2F. Vom prezenta în continuare această problemă. 

Considerăm în continuare doi electroni de vectori de undă k:
1 
şi k:

2 
care nu interacţionează între 

ei si care au vectorii de pozitie r si r . Functia de undă care descrie cei doi electroni care nu 
, ' I , 2 ' 

interacţionează între ei este egală cu produsul funcţiilor de undă ale celor doi electroni consideraţi 

separat 
(2.2) 

Trecem la coordonatele mişcării relative r = ~ - r
2 

şi centrului de masă R = ( ~ + r2 ) / 2. Deoarece 

energia potenţială de interacţie dintre electroni depinde numai de coordonata relativă r = r1 - r2 , 

miscarea se separă în cea a centrului de masă şi cea relativă. Cum ne interesează numai starea 
fu~damentală, adică starea fără curent, vom considera perechile Cooper în repaus şi deci funcţia 
de undă va depinde numai de r, adică \j/ = \j/(r) = \j/(r 1 

- r 2). Dacă există interacţiune între 
electronii din pereche, atunci funcţia de undă se prezintă ca o mixtură a funcţiilor de undă 
corespunzătoare diferitelor stări ale perechii 

~1i-i;) = 2:a9~~' () =2:a9~~Mf1 ) (2.3) ·~ ~] 

Scrierea funcţiei de undă în acest fel arată că cei doi electroni se împrăştie în mod repetat unul 
de altul astfel încât impulsurile lor individuale se schimbă în mod constant şi la/ este probabilitatea 

de a avea la orice moment dat doi electroni impulsurile individuale hkj şi, respectiv, hk
1 

La orice 
- - -

act de împrăstiere impulsul total al celor doi electroni se conservă adicăk. + k. = K = constant. 
' I J 

Prin procesul de împrăştiere cu schimb de fononi se realizează o interacţiune reciprocă între cei 
doi electroni şi dacă această interacţiune este atractivă energia potenţială rezultată de interacţiune 
este negativă. Dacă se face medierea acestei energii de interacţie pe o perioadă de timp în care 
au loc mai multe evenimente, energia celor doi electroni se micşorează cu această energie medie 
a cărei valoare este proporţională cu numărul de evenimente, adică cu numărul de moduri în 
care se pot alege cei doi termeni din funcţia de undă \j/ (2.3). Se presupune că fiecare act de 
împrăştiere contribuie cu aceeaşi cantitate, -V, la energia potenţială. Aşa după cum vom arăta în 
Anexă -V este elementul de matrice al interacţiei dintre cei doi electroni care au 
aceeaşi valoare a impulsului total şi se presupune că acesta este independent de impulsurile 
individuale ale electronilor. De asemenea, aşa cum vom vedea din teoria detaliată probabilitatea 

de împrăştiere este apreciabilă dacă E
1 

- E; = hro. Considerăm un metal la temperatura O K. 
Toate stările proprii cu energiile cinetice până la valoarea F sunt ocupate cu electroni, astfel că 

stările E
1 
şi E; se găsesc deasupra lui F. Cele mai mici valori E

1 
şi E; care se găsesc deasupra lui 

F satisfac în acelaşi timp relaţia E
1 

- E; = liW se găsesc într-un interval energetic hw
0 

situat 

deasupra energiei Fermi unde W
0 

este o frecvenţă medie a fononilor egală în general cu jumătate 

din valoarea frecventei Debye, wD. Notând E = h2 I)f2m, E' = h2k'2/2m k si k' trebuie să se 
' 1 "l I I ' I > I 

găsească în domeniul '1..k = mro/hkF deasupra vectorului de undă Fermi kr Valorile permise ale 

lui k trebuie să satisfacă egalitatea k
1 

+ k
1 

= K şi acestea se pot găsi utilizând construcţia 

reprezentată în Fig. 4.2. Din două puncte 0
1 
şi 0

2 
situate la distanţa K unul de altul ducem două 

sfere de raze kF înconjurate de păturile de grosime '1.k. Toţi vectorii de undă c~re satisfac relaţia 
- - -
k1 + k

1 
= K încep sau se termină în regiunile haşurate rezultate din intersecţia celor două pături 

sferice. Numărul perechilor de electroni este proporţional cu volumul inelului haşurat şi are un 

maxim ascuţit la K = O, în care caz inelul devine pătură sferică completă de grosime '1.k. Prin 
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urmare cel mai mare număr de procese de împrăştiere permise care conduc la cea mai mare 
scădere a energiei se obţin prin împerecherea electronilor cu impulsuri egale şi de semn contrar: 

f = -k . De asemenea, din mecanica cuantică reiese că scăderea de energie are valoarea cea 
I 2 

mai mare când cei doi electroni au şi spinii opuşi. Situaţia este analoagă stării fundamentale a 
moleculei de hidrogen. Sistemul de doi electroni poate să aibă spinul total egal cu O sau 1. 
Funcţia de undă totală este egală cu produsul dintre funcţia de undă spaţială şi funcţia de undă 
spinorială. Funcţia de undă totală a sistemului trebuie să fie antisimetrică. Dacă spinul total este 
egal cu 1, funcţia spinorială este simetrică iar cea spaţială este antisimetrică. Dacă spinul total 
este egal cu zero funcţia de undă spinorială este antisimetrică şi cea spaţială este simetrică. 
Starea cu funcţia spaţială simetrică relativ la schimbarea poziţiei electronilor, cum este starea 
perechii Cooper, posedă energia cea mai joasă. De aceea în această stare spinii electronilor sunt 
antiparaleli. Intuitiv acest fenomen poate fi înţeles astfel. Să ne închipuim electronii ca nişte 
sfere cu sarcini negative care se rotesc în jurul axelor proprii de rotaţie (spinul). Din legea lui 
Laplace se cunoaşte că doi curenţi de acelaşi sens se atrag iar doi curenţi de semn contrar se 
resping (invers decât la intercaţia Coulomb dintre sarcini). Aşa cum se observă în partea de jos 
din Fig. 4.2 curenţii marginali generaţi de cele două sfere în mişcare (pe figură sunt reprezentate 
proiecţiile acestora pe planul perpendicular pe axele de rotaţie) sunt de acelaşi sens când cele 
două sfere au mişcări de rotaţie de semn contrar, cu alte cuvinte atunci când spinii electronilor 
sunt de semn opus. Prin urmare apare o energie de inetracţie Laplace atractivă care diminuează 
energia repulsivă Coulomb şi se adaugă la energia atractivă de interacţie cu schimb de fononi. 
De fapt interacţia Laplace atractivă stă la baza principiului lui Pauli. 

Funcţia de undă care descrie o pereche Cooper se scrie 

(2.4) 

unde 

kÎ însemnează impuls pozitiv, spin sus, -k .l,. însemnează impuls negativ, spin jos. 
Prezentăm în continuare problema Cooper care constă în aflarea energiei celor doi 

electroni în interacţiune. 
Scriem funcţia de undă a perechii sub forma unei suprapuneri a funcţiilor de undă ale 

stărilor pereche cu impulsuri de semn contrar, astfel încât toate stările să se găsească într-un 
strat subţire de grosime -1.k în exteriorul 
suprafeţei Fermi. (O astfel de alegere lasă 
toate celelalte stări neschimbate). Valoarea 
medie a energiei unei astfel de stări, în 
absenţa interacţiunii între electroni, este 
mai mare decât cea a stării normale 
datorită energiei suplimentare pe care o 
posedă stările situate deasupra suprafeţei. 
Totuşi în prezenţa interacţiunii, aşa cum 
vom arăta mai jos se poate obţine şi o stare 
cu o energie mai mică decât cea normală. 
Scriem funcţia de undă a perechii de 
electroni în interacţiune sub forma 

VI{~,~}= ig(f)eâ('i-'z) (2.5) 
k 

unde am schimbat pe a;din (2.4) cu g(k) şi 

sumarea după i cu sumarea după k. 

• • 

Fig. 4.2. 
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Am scris deci funcţia de undă a perechii de electroni în interacţiune sub forma unei descompuneri 

generale după diferitele stări ale perechii. g(k) este amplitudinea de probabilitate ca electronul 

1 să se găsească în starea k şi electronul 2 în starea -k. Datorită faptului că stările cu k < k F sunt 

ocupate, principiul lui Pauli impune condiţia g(k) = O pentru k < k F' adică aceste stări sunt 

interzise pentru perechea de electroni. În prezenţa unei energii potenţiale de interacţie v(~ -r 
2 

), 

ecuaţia lui Schrodinger cei doi electroni este 

-t/ -(v 2 + v2 )•.J.,= -r )+ "'r -r )··1r -r) =(E+2E )lfl(r -r) 2m I 2 I/'\ I 2 y \ I 2 I/'\ I 2 F I 2 
(2.6) 

unde 2EF este energia celor doi electroni independenţi la suprafaţa Fermi. Înmulţind la stânga cu 

complex-conjugata l/f * (~ - ;:J a funcţiei (5) şi integrând după r = ~ - ~ se obţine 

(2.7) 

unde 

(2.8) 

este transformata Fourier a potenţialului de interacţie şi Q este volumul sistemului. Ecuaţia 
(2. 7) are un spectru continuu de soluţii pentru E > O. Coopera arătat că totuşi există stări legate, 
pentru E < O, cu condiţia ca V să fie atractivă, oricare ar fi mărimea acestei interacţiuni. Cel mai 
simplu model presupune că Vu, este o mărime constantă într-un mic interval energetic liwn din 
apropierea suprafeţei Fermi şi zero în afara sa, adică 

r ,-i2e 

i
E <-<E +liro 

F 2m F D 

Vu· =-~pentru ti2k'2 
n E < -- < E + liro 

F 2m F D 

(2.9) 

Vu, = O în restu! intervalului. Interacţia Vkk, este atractivă (V> O), con este :frecvenţa de limitare. 
Ec. (2. 7) se scne 

( li

2 

2 ►-) V (-) -k -E-2E k =-igk' 
m F n k' 

(2.1 O) 

unde sumarea după k' este mărginită la intervalul tzwn deasupra lui Er Notăm 

C = V ig(f 1
) n k' 

(2.11) 

Din (2.1 O) scriem 

(2.12) 

m 

Substituind (2.12) în (2.11) obţinem ecuaţia de selfconsistenţă, 

1-v r c 
- n * 1i2k2 

--E-2E (2.13) 
m F 

cu condiţia 

li2k2 
E < -- < E + liro 

F 2m F D 
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Notăm E = (h2'/i2-/2m) - E si trecem în (2.13) de la sumă la integrală 
' k F, 

1 
= v _g_ J d

3 f = _v_ft°'D kdEk 

Q (21t) 3 
2Ek - E 21t

2fi1 ° 2Ek -E 

Deoarece li (J)v < < E f' k poate fi înlocuit cu kF şi obţinem 

1 = __ F_?°'D k = -vN(O)ln D 
m Jlk de I E - 2Jiro I 

2n 2 1:z2 ° 2E -E 2 E 
k 

unde N(O) = mk/21t2h2 este densitatea de stări la suprafaţa Fermi. Se obţine [3] 

-2hro 
E = D < o 

exp[2 / N(O)V]-1 

(2.14) 

(2.15) 

adică energia perechii în interacţie E + 2EF este mai mică decât energia electronilor independenţi 
2EF, deci perechea se află într-o stare legată cu energia de legătură IEI. Prin urmare starea cu 
electroni împerecheaţi este mai favorabilă din punct de vedere energetic. Gazul de electroni 

cu o astfel de interacţie (atractivă) tinde să treacă prin formarea de perechi în starea de energie 

mai joasă ceea ce corespunde unei tranziţii de fază cu eliberarea energiei IEl/2 pentru fiecare 
electron. Pentru un potenţial V oricât de mic rezultăE :t- O. În limita cuplajului slab (N(O)V << 1) 

se scne 
E = -2hw e-2/N<ow 

D 

Pentru a găsi raza medie a perechii(< ,2- >)112 se utilizează relaţia 

2 
fjl/f(r)j2 r 2ar 

< r >= f jljl(r)j 2 ar 

unde r = r - r . Utilizând (2.5) relatia de mai sus se scrie 
I 2 • 

(2.16) 

Introducând în această relaţie expresia (2,12) a lui g(k) şi efectuând integrarea în aceleaşi 
aproximaţii ca mai sus se obţine 

2 tiv 
< r2 >l/2= __ F 

J3 IEI 
(2.17) 

unde vF = hk/m este viteza la suprafaţa Fermi. Raza medie a perechii este de fapt lungimea de 
coerenţă~. 

În calculele de mai sus principiul de exclusiune al lui Pauli a fost luat în considerare 

între electronul(~) şi electronii de la suprafaţa Fermi şi între electronul(~) şi electronii de la 

suprafaţa Fermi. Funcţia de undă a perechii trebuie să fie simetrică în raport cu schimbarea 

coordonatelor (~, rJ. În acord cu ec. (2.5) w(~ ,,:J este simetrică şi funcţia de undă de spin 

trebuie să fie antisimetrică. Aceasta, după câte am amintit mai înainte, conduce la concluzia că 
electronii din pereche pe lângă faptul că au impulsurile egale şi de semn contrar au şi spinii 

antiparaleli. Dacă interacţiunea Vkk, depinde de unghiul dintre k şi k' (deci nu are forma simplă 
presupusă prin ec. (2.9) atunci apar următoarele două aspecte: (a) există câteva stări legate, (b) 
partea spaţială a funcţiei de undă trebuie să fie anizotropă şi partea spinorială mult mai complicată. 
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Cel mai important rezultat al analizei Cooper este că la formarea unei perechi de electroni cu 

impulsurile egale şi de semn contrar, micşorarea energiei potenţiale datorită interacţiunii depăşeşte 

ca valoare mărimea energiei cinetice în exces faţă de 2E r 

4.3. Starea supraconductoare fundamentală 

Problema examinată de Cooper se referă la cazul ideal al unei singure perechi de electroni 
în interactiune. Interactiunea celor doi electroni cu electronii din marea Fermi se ia în considerare , , 

numai prin aceea că, conform principiului lui Pauli, aceşti electroni nu pot ocupa stări cu k < kF" 
Un pas important înainte în elaborarea unei teorii microscopice a supraconductibilităţii a fost 
făcut în anul 1957 de către Bardeen, Cooper şi Schrieffer [4] care au arătat că rezultatul simplu 
obţinut de Cooper poate fi extins prin luarea în considerare a interacţiilor dintre toţi electronii 
din sistem. Adică se tratează problema multielectronică deoarece într-un metal există în medie 
1023 electroni de conducţie pe cm3 şi nu se poate neglija interacţiunea dintre ei. Presupunerea 
fundamentală a teoriei Bardeen-Cooper-Schrieffer (numită în mod uzual teoria BCS) este că 
interacţiile în starea supraconductoare sunt numai acelea dintre oricare doi electroni care în mod 
aleatoriu formează o pereche Cooper şi efectul tuturor celorlalţi electroni asupra oricărei perechi 
constă numai în a limita, conform principiului lui Pauli, stările în care pot fi împrăştiate perechile 
în interacţiune, deoarece unele stări sunt deja ocupate. Pentru clarificare să scriem funcţia de 
undă multielectronică a stării fundamentale sub forma unui determinant Slater, ca un produs 
antisimetrizat de funcţii de undă ale perechilor Cooper 

\/f. = A\/f(~ ,r2 )aC1),B(2)\/f(rl ,rJa(3)j3(4) ... \/f(~-1 'rn )a(n-1),B(n) (3.1) 

unde A este operatorul de antisimetrie, n/2 este numărul total de perechi, a(i) şi ~U) sunt funcţiile 
de undă de spin sus şi, respectiv, jos. Substituind funcţia de undă (2.5) a perechii Cooper rezultă 

u, = ~ ~ (k-) (k- ) (k- )A ;i,(,,-,,) ;i,(,,-,.) 
'I' n 4- · · · _L g I g 2 • · • g •12 e e ... X 

k1 k" 12 

x e ; i • " (r. - ' - '• \x ( 1 ) /3 ( 2 ) a ( 3 ) /3 ( 4 ) ... a ( n - I ) /3 ( n ) 
(3.2) 

unde de exemplu g(k1) reprezintă amplitudinea de probabilitate ca electronul 1 să se găsească în 
starea k1 Î, iar electronul 2 să se găsească în starea -k

1
-l, ş.a.m.d. Funcţia de undă '11n descrie un 

sistem cu un număr fix de particule, n/2 perechi. Din punct de vedere statistic este incomod de 
tratat un astfel de sistem întrucât atunci când se calculează mediile pe ansamblu este necesar să 
se ţină cont separat de faptul că n este fix. Pentru a evita acest lucru se lucrează cu un sistem cu 
număr variabil de particule, în care caz funcţia de undă se poate scrie 

\/I= LAn\/ln (3.3) n 
care este o suprapunere de stări \jf 0, \jf 1, \jf 2 , ... cu O, 1, 2, ... particule. Ideea fundamentală a teoriei 
BCS, pe care am enunţat-o mai înainte, constă în scrierea funcţiei de undă (3.3) sub forma 

l/f BCT = cq lj/
0 
+ g(k)lj/J (3.4) 

unde Ceste o constantă de normare, \jl 
O 

este starea rată nici o particulă, iar l/f i este starea ocupată 
cu o pereche (kÎ, -kt). De asemenea se poate scrie 

l/f BCT = rf'u_lţ/0 +v_lţf_ \ (3.5) 1
i:\:k k k) 
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lvl reprezintă probabilitatea ca starea (fî,-f J,} să fie ocupată cu o pereche, iar Iul reprezintă 
probabilitatea ca această stare să fie neocupată. Este îndeplinită relaţia Iul+ lv.l = 1, ceea ce 
asigură şi normarea funcţiei de undă. Se poate considera pentru simplitate că uk şi vk sunt numere 

reale. Notăm că în lucrarea lor originală Bardeen, Cooper şi Schrieffer au notat v~ = hk şi în 

consecintă u2 = 1 - h iar functia de undă se poate scrie si sub forma 
' k k ' , 

i( )1/2 ] 1 h +hv2 

lţ/ BCS = k - k lţ/0 k lţ/k (3.6) 

Pentru a clarifica aceste probleme înainte de a face prezentarea teoretică să considerăm iniţial 
un metal situat la OK astfel încât funcţia de distribuţie a electronilor arată ca în Fig. 4.3a. Se 
poate forma o stare cu energie mai joasă îndepărtând doi electroni cu k foarte puţin mai mic 
decât~ şi admiţând că aceştia formează o pereche Cooper. Dacă admitem formarea unei perechi 
atunci putem admite formarea a mai multor perechi şi micşorarea energieie în continuare. Aceasta 
este posibilă deoarece mai mult decât o pereche de electroni poate fi reprezentată prin aceeaşi 
funcţie de undă exprimată prin relaţia (2.5). Funcţia de undă multielectronică (3.2) care este 
egală cu produsul funcţiilor perechilor individuale, în care toate perechile individuale sunt 
reprezentate de funcţii de forma (2.5), arată că nu există limită a numărului perechilor Cooper 
care pot fi reprezentate de funcţii de forma (2.5) şi că se poate reprezenta perechea ca fiind o 
particulă compusă la care nu se poate aplica principiul lui Pauli în forma sa simplă; perechile 
sunt considerate ca fiind particule Bose. Această proprietate a perechilor Cooper de a se afla 
toate în aceeaşi stare cuantică cu aceeaşi energie este de mare importanţă în elaborarea teoriei 
BCS. La prima vedere s-ar părea că nu există limită a numărului de electroni care pot pleca 
din starea k < kF şi forma perechii Cooper, cu micşorarea energiei totale, astfel încât ne-am 
putea aştepta în final ca toţi electronii să aibă k > kr Desigur că un asemenea rezultat ar 

fi absurd. Pentru ca o pereche de electroni să se poată împrăştia din stările (k Î, -fJ) în stările 
I I 

( k; Î, - k; J..) trebuie întâi ca stările ( k; Î, -k; J..) să fie ocupate, iar stările ( k; Î, -k;-!.) să fie libere. 

Cu cât se formează mai multe perechi Cooper cu 

k > kF, probabilitatea de a găsi stări ( k i Î, -k i-!.) 

libere devine mai mică astfel că numărul de procese 
de împrăştiere se micşorează şi în consecinţă scade 
valoarea energiei potenţiale negative. Eventual se 
atinge o condiţie în care micşorarea energiei 
potenţiale este insuficientă pentru a egala creşterea 
energiei cinetice şi nu mai este în continuare 
posibilă micşorarea energiei potenţiale a 
electronilor prin formarea perechilor Cooper. 
Există o situaţie optimă corespunzătoare celei 
mai mici valori a energieie totale şi această 
situaţie este caracterizată de probabilitate.a h. ca 

J 

stările ( fJ, -k;-!.) din funcţia de unde \j/ n să fie 

ocupate. În cele ce urmează vom găsi şi valoarea 
lui h* :::; 1. Energia stării supraconductoare se 
determină efectând medierea 

< l/f j
1

H + H llţl >= E (3.7) 
BCS O tnt BCS 

unde H
0 

este operatorul energiei cinetice a 
electronilor si H. este eneroia de interactie. Pentru , ,~ c~ ' 

1 

o F 
o.,) 

o 

Fig. 4.3. 
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evaluarea clementelor de matrice Bardeen, Cooper şi Schrieff er au scris \j/ Bcs sub forma 
descompusă a două componente 

lfl = vk lfl1 + uk lflo (3.8) 

unde \j/
0 

descrie starea neocupată de către perechi, iar \j/1 
descrie starea ocupată de către o pereche. 

Funcţiile \j/ sunt normate. Forma (3 .8) a funcţiei de undă este utilizată pentru calculul elementului 
de matrice al operatorului energiei cinetice H

0
• Pentru a evalua elementul de materice al energiei 

potenţiale Hi se utilizează o descompunere similară a funcţiei de undă \j/ şi anume 

(3.9) 

unde \j/
11 

descrie stările în care ambele stări k şi k' ale perechii sunt ocupate, \j/
10 

descrie stările 

în care k este ocupată iar k' este neocupată, \j/01 
descrie stările în care k este neocupată şi k' este 

ocupat, iar \j/00 descrie stările în care atât k cât şi k' sunt neocupate. Se obţine energia stării 
supraconductoare 

E=2Le h _.!'.:_L[h (t-h )h (1-h )]v2 

k k k n k ,k' k k k' k' 
(3.10) 

unde elementul de matrice se alege ca şi în problema Cooper de forma 

{

-V, pentru le-l,le- 1-s, hw 
V = .Q k k' D 

k,k' O, în rest (3.11) 

ia! ~k = h2k!-/2m - _E./ Q este volumul ~ristalului. ~e~t~ a găsi ~tarea fundamentală trebuie să 
gas1m valoarea lut hk pentru care energia E este m1mma. Efectuand aE/ dh* = O se obţine 

aE r V { ( )}1/2] 1-2h 
ahk = 0= R ~k - Q ~ hk' 1-hk' ht2(1-h:r2 

adică 

(3.12) 

care mai poate fi scrisă 

(3.13) 
1-2h 2e 

k k 

unde 

V [ ( ] v2 11=-Lh 1-h) 
.Q k' k' k' (3.14) 

Ecuaţia (3.12) poate fi rescrisă astfel 

(l12
+e

2 )h2 -(112 +e2 )h +~=O 
k k k k 4 

sau 

2 2 2 11
2 

E h - E h + - = O (3 .15) 
k k k k 4 

unde E* este energia cuasielectronilor măsurată de la marginea benzii şi este dată 
de expresia 
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Din (3.15) se obţine 

, }1/2 
h =_!_±_!_{1-~ 

k 2 2 E 2 

k 

sau 

(3.17) 

Semnul pozitiv reprezintă probabilitatea ca stările perechii să fie ocupate, iar semnul minus 
reprezintă preobabilitatea ca stările perechii să fie neocupate. Substituind (3.17) în (3 .14) rezultă 

sau 

Trecând de la sumare la integrare 

V ( ) dE -r(l)D NE k = 1 
2 -ha,D k .JE: + /12 (3.18) 

Dacă presupunem că densitatea de stări N(E) = N(O) = densitatea de stări la nivelul Fermi, ec. 
(3.18) devine 

Această ecuaţie poate fi scrisă 

( 
2 ) .J(tzmDf+t1 2-tzmD 

exp - N (O)V = tzm D + .J(tzm Dr+ /12 

În limita cuplajului slab, când 11 << lim rezultă 
D 

sau 

(3.19) 
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~ este banda interzisă a supraconductorului, iar Ek = .J< + 112 
este energia de excitare a unui 

electron normal. Această semnificaţie rezultă din cele ce urmează. Excitarea unui singur elec

tron însemnează că în starea fundamentală starea k Î este ocupată, iar starea -k J., este neocupată. 
I I 

Este posibilă, de asemenea, excitarea perechilor pentru care este necesară o energie de excitare 
de două ori mai mare decât pentru excitarea unui singur electron. Variaţia energiei cinetice 
datorită excitării unui singur cuasielectron se poate deduce pe cale intuitivă. Dacă avem numai 

un cuasielectron în starea k
1 

energia sa va fi Ek
1
• În starea fundamentală se poate găsi o pereche 

de electroni în starea k
1 

cu probabilitatea h;.
1 

şi deci această stare va avea energia 2hkl Ek
1

• 

Aşadar 

Ec (stare excitată) - Ec (stare fundamentală)= eil - 2hk). (3.20) 
Variaţia energiei potenţiale reprezentată prin ultimul termen din (3 .1 O) 

u =-~ kiht(1-ht)ht,(1-ht,)f'
2 

n t.t (3.21) 

se poate găsi pe baza următoarelor consideraţii. În starea excitată există un electron în starea k 
1' 

astfel că nu există pereche de electroni în această stare. Aceasta însemnează că în relaţia (3 .21) 

vom omite toţi termenii care implică k
1 

pentru stările excitate 

U( stare excitată) - U( stare fundamentală) = 2I. ~ v u v 
kQkkk1 k1 

(3.22) 

Prin urmare, energia de excitaţie este 

E(stare de excitaţie) - E(stare fundamentală)= t: (1-2v 2 )+ 211 u v = 
\ ~ \ ~ ~ 

= (3.23) 

Am avut în vedere relaţiile 

2 1( E] vk=hk=21-~ (3.24) 

2 l ( E ] u =1-h =- 1+-k 
k k 2 E 

k 

Din relaţia (3,23) rezultă că un cuasielectron excitat are energia E = .Jt:2 + 112 si că Li reprezintă 
· Ic k k • Ic 

banda interzisă de excitare a unui cuasielectron deoarece JE1cl ~ Li*. Existenţa benzii interzise este 
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o consecinţă directă a interacţiunii electronilor din pereche şi se anulează atunci când această 
interacţiune dispare. Menţionăm că banda interzisă totală este 2li deoarece întotdeauna 
cuasielectronii sunt excitaţi în perechi. Prima stare excitată a supraconductorului este starea 

BCS cu (n/2) - 1 perechi şi o pereche despicată, cu cei doi parteneri în stărilek1 şi f;. Diferenţa 
de energie dintre această stare şi starea fundamentală BCS cu n/2 perechi este în acord cu (3 .23) 

E - E = E + E (3 25) 
a BCS k1 •; • 

unde Ek, şi E.,
1 

sunt de forma (3.16). Deoarece energiile electronilor excitaţi depind de li, ceea 
ce arată că ei au fost mai înainte în interacţiune, aceştia se numesc cuasielectroni. Cuasielectronii 

devin electroni normali dacă IE*I>> li şi deci E* = !Ei I atunci când energia de excitare este mare 
faţă de energia Fermi. Energia minimă de excitare se obţine prin despicarea unei perechi formată 

din electronii de la suprafaţa Fermi (E*1 = E.,1 = O) 

· (E<tr-EBCS)=2li 
2li este energia minimă necesară pentru despicarea unei perechi. În Fig. 4.4a se reprezintă 
spectrul de energie a electronilor în metalul normal, iar în Fig. 4.4.b se reprezintă spectru 
cuasielectronilor şi energia stării fundamentale BCS ( de perechi de electroni) într-un 
supraconductor. În Fig. 4.5 se reprezintă modelul semiconductor al stărilor de excitaţie adică 
spectrul de energie al cuasielectronilor în supraconductor. Prezenţa benzii interzise apare şi mai 
clar dacă se calculează densitatea de stări NJEk) a cuasielectronilor în supraconductor. Deoarece 
prin trecerea de la starea normală la cea supraconductoare nu dispar stări energetice, rezultă că 

N(t:.)ds, = N,(E.)dE. 

unde N(~) este densitatea de stări de energie din metalul normal. Se obţine 

N (E ) = N(E ) dE. 
s k k dE 

k 

A vând în vedere (3 .16) 

dE E ✓E2 -d2 

- = 
de ../E2 + d 2 E 

,' , . ·• . ;~}/;//!// 
F 

a,) 

Fig. 4.4 Fig. 4.5. 
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I 

/L!r~l~-
1 I 

----::5----_.__-LI ______;_--41-E 
-A O Â 

Fig. 4.6. 

astfel că 

IEI 
N (E)-N(O) .J 

2 2
, IEI> Li 

' - E -Li 

şi NsCE) = O dacă IEI <,1. Am omis indicele k şi 

am considerat N(E) = N(O) = densitatea de stări la 

suprafaţa Fermi. Densitatea de stări a 

cuasielectronilor în supraconductor este 

reprezentată în Fig. 4.6. Se observă că densi

tatea de stări prezintă singularitate la E = 11. 
Revenind la starea fundamentală BCS, energia 

acesteia dată de expresia (3.10) în care utilizăm 

expresia (3.17) a lui hk şi expresia (3.14) pentru 11, este 

/12 ] 
2Ek -

(3.27) 

Trecând de la sumare la integrală, în limita cuplajului slab se obţine 

r E2 /!:.2 E2 1 1 
E 0 = N(O~ Jn"'o E dE -J""'n k dE --J'lbln k l --N(0)/!:.2 

s L -hron k k -f,ron .JE~ + /!:.2 k 2 -tiron .Jc! + /!:.2 J 2 
(3.28) 

Calculăm în continuare energia de condensare. Energia de condensare este diferenţa dintre energia 

stării fundamentale a stării (fazei) normale (adică atunci când electronii nu interacţionează între 

ei) şi energia stării fundamentale a fazei supraconductoare 

Divizăm cea de a doua sumă, una pentru Et < O şi cealaltă pentru Ek > O , astfel 

Grupând primii doi termeni rezultă 
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Se observă că porima sumă este egală cu cea de a doua sumă dacă se substituie EK cu -EK şi 
viceversa, astfel că se poate scrie 

E 0 -E0 = 2 L [E)Ek -EJ +~]= L E (1-~]2 

n s k E 2E k k E 
k k k 

(~>0 (~>0 

Trecem de la sumă la integrală 

E" - E" = N{o)/'•0 ✓,' + 11'[1- ✓ '•}E = N(o)(tzw )
2

[ I+-( 
112 

) -1] 
n s o k E2 + /12 k D n,(J) 

k D 

(3.29) 

unde am aproximat densitatea de stări cu valoarea ei la suprafaţa Fermi. Utilizând expresia (3.9) 
se obţine, având în vedere că interacţiunea electron-fonon este slabă, 

E 0 -E 0 + 2N(o)(tzw )
2 

e-2
/N(o)V = _!_ N(o)/12 (3.30) 

n s D 2 

Se observă că energia stării fundamentale BCS este mai mică decât energia stării normale, 
asatfel că starea supraconductoare este starea stabilă care se realizează efectiv dacă interacţiile 
electron-electron sunt atractive. 

4.4. Supraconductibilitatea la temperaturi finite 

În paragraful precedent am studiat starea fundamentală supraconductoare şi ce se întâmplă 
când o pereche se despică în doi cuasielectroni, de exemplu sub acţiunea radiaţiei. Dacă se 
creşte temperatura sistemului deasupra temperaturii de OK, unele perechi se despică în 
cuasielectroni datorită agitaţiei termice. La o anumită temperatură, numărul de cuasielectroni 
este dat de legile mecanicii statistice. Însă lărgimea benzii interzise ~ scade cu creşterea 
temperaturii, deoarece ~ este proporţională cu energia V de interanţiune care scade cu scăderea 
numărului de perechi. Cu creşterea temperaturii creşte numărul de cuasielectroni şi scade numărul 
de perechi şi de asemenea scade ~ astfel că la o anumită temperatură, lărgimea benzii interzise 
este egală cu zero. Aceasta este temperatura critică Te şi peste această temperatură nu mai există 
perechi de electroni. Funcţia de distribuţie a cuasielectronilor pe starea k de energie este funcţia 
de distribuţie Fermi-Dirac 

I 
fk = eEk/kBT +} (4.1) 

unde se alege energia Fermi egală cu zero. (De fapt, potenţialul chimic nu apare, deoarece 

numărul total de particule nu se conservă). Ca şi în cazul stării fundamentale la T = OK energia 
E(1) conţine un termen cinetic. şi un termen de interacţie. Termenul cinetic se scrie 

(4.2) 

şi conţine energia cinetică a cuasielectronilor ( excitaţi) şi energia cinetică a perechilor. Factorul 
2 apare deoarece se sumează numai pe jumătatea din zona Brillouin ( adică sumarea după k 

corespunde sumării după numărul stărilor perechilor distincte). Termenul 2LIE I„ corespunde 
k k fi k 

energiei cinetice a cuasielectronilor (excitaţi). Termenul 2flEJ1-2/Jh. corespunde energiei 

cinetice a stărilor perechilor. Factorul (1-2/;) apare deoarece stările k, -k sunt ocupate cu perechi 
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şi nu cu cuasielectroni ( excitaţi). Din considerente similare se obţine pentru energia potenţială 

de interacţiune expresia 

(4.3) 

unde apar în plus ultimii doi factori faţă de cazul prezentat la OK. Aceşti doi factori arată că nu 
pot fi ocupate cu perechi stările care conţin cuasielectroni ( excitaţi). Pentru /4 = O expresiile 
( 4.2) şi ( 4.3) se reduc la cele obţinute în: paragraful precedent la T = OK. Pentru a găsi funcţiile 
termodinamice ale sistemului trebuie să calculăm energia liberă şi valoarea sa minimă. Energia 
liberă este dată de expresia F = Ej - TS, iar energia internă Ei este egală cu suma dintre energia 
cinetică şi energia potenţială 

F=E+U-TS 
, C 

(4.4) 

Deoarece electronii împerechiaţi se găsesc în starea cea mai înaltă de ordonare, nu aduc contribuţie 
la entropie, astfel că entropia se exprimă în modul uzual în funcţie de probabilitatea!,, de ocupare 
a stărilor excitate, care sunt distribuite aleatoriu 

TS = -2ksTf [ik lnfk + (1- fk )zn(1- fk )] (4.5) 

Factorul 2 apare din aceleaşi motive ca şi mai sus. La echilibru termodinamic energia liberă este 
minimă. Calculăm minimul lui F în raport cu hk 

i)F = O (4.6) 
dh 

şi în raport cu.f.. 
k 

i)F 
-=O 
i)Jk 

Observăm că hk nu apare în termenul TS astfel că din ( 4.6) rezultă 

2E (1-21)=-LV ,[h,(1-h,)]1/2 (1-21)(1-21) 1
-

2
hk 

k k k' k,k k k k k' [h)1-hJ]l/2 

sau 

[h (1-h )]
1

/

2 

LV ,[h (1-h )]v2 (1-2f) 
k k k' k,k k' k' k' 

-----+----------
1-2h 2E 

k k 

Notând 

Li =-LV [h (t-h )]v
2

(1-2J) 
k k' /rk' k' k' k' 

soluţia ec. ( 4.8) este asemănătoare cu cea obţinută în cazul T = OK 

h = _!_[1-~J 
k 2 E 

k 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

cu deose?i~e că .1 ~epAinde de temperatură aşa cum rezuită din expresia ( 4.9). Efectuând operaţia 
(4.7) (m1mmul lui F m raport cu/4) se obţine , 

2c)l -2hJ-f [h) 1-\. )h)t-hJ(
2 

(1-2/k,) +2ksTln[f) 1-tJ] = O 
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Utilizând (4.9)-(4.10), această ecuaţie devine 

de unde rezultă 

fk 
E =-k Tln--

• B }- f 

1 
f = 

k eEk/kBT +] 

k 

functia Fermi, ceea ce demonstrează că cuasielectronii se comportă ca fermioni independenţi a 
căro; energie este dată de legea de dispersie ( 4.1 O). Se presupune că interacţia dintre electroni 
este atractivă, adică 

V{~• leJ<nwD 
kk' 

o în rest 

Şl 

A;-{:• le.I< liwD 
în rest 

adică la procesul de supraconductibilitate participă numai electronii din apropierea suprafeţei 
Fermi. Rescriem ec. ( 4.9) sub forma 

sau 

sau 

I 
ta J(e 2 +A2 )v2 

/2k T l ,E 

fhw ~k Bfk 
--- D-----------
N(o)V - o (e; + A2 )1/2 (4.11) 

Aceasta este integrala BCS care dă variaţia benzii interzise cu temperatura. La T = OK această 
expresie se reduce la (3.18) din care se deduce explicit L'.\

0 
= Ll (T = OK). Pentru o valoare a lui 

T mai mare decât o anumită temperatură critică Te, ec.(4.11) nu are soluţie şi metalul revine la 
starea normală, rară bandă interzisă. Temperatura Te se obţine din ( 4.11) luând A = O, adică 

1 =fh°'D tanh(e. /2keT)de (4.12) 
N(o)V O 

E • 
k 
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Integrând prin părţi, se obţine 

1 tzw tzw d --= ln--D tanh_v __ Jh„vlksr, dxlnx-[tanh(x / 2)] 
N(o)V k T 2k T 

O dx 
B C B C 

unde am notat x = e/kBT. În limita cuplajului slab kaTc << hwD (sau N(O)V <<1) se obţine tanh 

(hw D/2kBT) = l şi limita integralei poate fi extinsă la infinit. Integrala devine în acest caz egală 
cu -ln(2yfrr,) unde 2y/rr, = 0,88 (y este constanta lui Euler). Se obţine 

_I_= z{-hOJ_D ]-Zn0,88 = z{I,14-hOJ_D; 
N(o)V k T k T 

B C B C 

şi temperatura critică se determină din relaţia 

k T = 1,14hw __ _j 1 
) 

a c D ~N(o)V 

Utilizând expresia (3 .19) a lui ~ la Ok, pe care o notăm ~
0 
rezultă 

re 
L\ = -k T ~ 1,16k T (4.14) 

O r B c- B c 

La temperaturi intermediare ~(T) se clauclează numeric din relaţia (4.11). Variaţia lui~ cu 
temperatura poate fi aproximată prin expresia 

~(T) =~-,_( T, ~(T)] 
~o ~T ~o 

( 4.15) 

cu excepţia vecinătăţii lui Te. În aproprierea lui Te,~ variază după legea 

( 
T )v2 

L\(T) = 3,1 k T 1- ___E._ 
B C T 

(4.16) 

Dependenţa de temperatură a lărgimii benzii interzise este reprezentată în Fig. 4.7; cu linie 
întreruptă este reprezentată dependenţa teoretica BCS iar punctele corespund rezultatelor 
experimentale obţinute pentru Pb [5]. Deoarece frecvenţa Debye COD este invers proporţională 
cu rădăcina pătrată din masa atomului din cristal din relaţia (4.13) rezultă 

ceea ce explică efectul izotopic . 

.t,.{T) -t> o 1 ------ - -

o,5 

_(J 
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4.5. Câmpul magnetic critic şi capacitatea calorică 

Într-o probă masivă câmpul magnetic critic se determină din diferenţa dintre energiile 
libere ale stărilor normală şi resp~ctiv supraconductoare, utilizând relaţia 

µ H: =F -F (5.1) 
O 2 n s 

unde H este câmpul magnetic critic termodinamic. Energia liberă a stării normale este 
C 

egală cu 

unde funcţia/4 = [exp (e/kB7) + 1]"1 este funcţia de distribuţie Fermi a electronilor în metalul în 
stare normală. Trecând de la sumă la integrală, 

(5.2) 

Pentru stare_a supraconductoare energia liberă Fs în acord cu ( 4.4) este dată de suma celor trei 
termeni (4.2), (4.3) şi (4.5). Considerăm întâi termenul (4.5) care conţine entropia, introducem 
funcţia Fermi ( 4.1) unde Ek este dată de expresia ( 4.1 O) şi astfel 

-TS=-2k rr[zn(l+e-E/kaT)+ Ek 1] (5.3) 
B k k T k 

B 

Sumarea termenilor ( 4.2) şi ( 4.3) dă 

[ 

f: 2 2E 2 .12 .12 ] 

= L 2e f + e - -• - 2e f + __ k f - --+ -J = 
k • • • E • 1r. E • 2E E k 

k k k k 

(5.4) 

Adunând (5.3) cu (5.4) se obţine 

(5.5) 
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Trecând de la sumă la integrală 

(5.6) 

se obţine 

unde am utilizat (5.3) şi (5.6). La T = OK, A= A
0 

şi din (5.7) obţinem 

1 H2 

=-N(o)Jf =-c 
F,, - F, 2 ° 81t 

T=OK 

astfel că la OK câmpul critic are valoarea 

H (o) = 2~ .JrcN(o) 
C O 

(5.8) 

La temperaturi diferite de zero, dar apropiate de OK substituind în expresia (5.7) A = A
0 

şi 

neglijând integrala deoarece este proporţională cu exp(-A/kBT), se obţine 

H
2 

I I ( )2 

F -F = _, ~-N(o)/).2 --n2 N(o) k T 
" s Sn - 2 ° 3 s 

(5.9) 

Din (5.8) şi (5.9) se obţine următoarea dependenţă de temperatură a câmpului critic 

Hp)- H/0{1-1,0{; n T ➔ O (5.10) 

În apropierea lui Te deoarece A<< kBTpentru diferenţa energiilor libere se obţine expresia 

(5.11) 

şi pentru câmpul critic 

H (T) = 1,74H (0)(1-_!] 
C C T 

C 

(5.12) 

Această dependenţă diferă puţin de dependenţa 1 - (TIT)2 găsită empiric. 

Capacitatea calorică electronică se calculează din relaţiile 

as a2 F 
C=T-=-T-ar ar2 

(5.13) 

Prin urmare utihzăm fie relaţia entropiei fie relaţia energiei libere. Diferenţa capacităţilor calorice 

din starea normală şi respectiv supraconductoare este 

a( s - s ) a2 
( F - F ) 

C-C=T s "=-T "" , • ar ar 2 
(5.14) 

124 

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



În domeniul temperaturilor joase limita superioară a integralei (5.7) poate fi extinsă la infinit 

deoarece nw >> k T si deoarece A= A >> kBT se poate scrie D B , o 

I ✓82 + D2] 
t'"DdEJn[I+exp{JE~ +A

2 /kBr)] ~J: dEkex1- ~sT ~ 

]. ]( )l/2 
~exp[-D

0 
/ksT]J: exp[-E! I 2kBTA

0 
dEk = 2 2pksTA

0 
e-D„lkar 

astfel că la temperaturi joase se obţine 

C - C ~ 2N(o)!i k (2n)v2
(~]

3

/

2 

exp[-ti / k r]-~ n 2 N(o)k1T 
s n- O B k T O B 3 B 

B 

(5.15) 

unde după derivare au fost reţinuţi numai termenii cu puterile cele mai mici în (1/7). Ultimul 
termen din (5.15) reprezintă capacitatea calorică electronică în metalul normal 

C =~n 2 N(o)k1T=yT (5.16) 
n 3 B 

iar primul termen din (5.15) reprezintă capacitatea calorică electronică în supraconductor 

( ]

3/2 

c = 2N(o)ti k (2n) 1
/

2 ~ exp[-ti / k r] 
s OB kT o B 

B 

(5.17) 

Dependenţa exponenţială de temperatură a lui Cs, cu energia de activare A
0 
confirmă existenţa 

benzii interzise în spectrul energetic al supraconductorului. În apropierea temperaturii critice, 
integrala din (5.7) nu mai poate fi aproximată ca mai sus deoarece .1 << k

8
T. Un calcul exact dă 

în acest caz, pentru diferenţa energiilor libere, expresia ( 5 .11). Prin derivarea acestei expresii în 
raport cu temperatura se găseşte diferenţa capacităţilor calorice 

( 

2 T -T 
C - C = N(o) nk ) T, _c __ << 1 

, " /J T 
(5.18) 

C 

Saltul capacităţii calorice la T = Te este 

(5.19) 

În măsurătorile experimentale se obţine capacitatea calorică totală C
1 

care este compusă din 
capacitatea calorică electronică prezentată mai sus şi capacitatea calorică a reţelei Cr. Pentru 
metalul normal scriem 

C =C +C 
1.11 n rn 

iar pentru supraconductor 
C =C +C 

lS s rs 

Din experienţă se cunoaşte că în cele două faze 
capacitatea calorică a reţelei este aceeaşi, 
C = C si, prin urmare 

rn rs , 

C -C = C -C = C -yT 
Js tn s li s (5.20) 

Dependenţa de temperatură a capacităţii calorice 
electronice este reprezentată în Fig. 4.8. Rezultatele 
experimentale sunt în bună concordanţă cu teoria. Dacă 
se reprezintă grafic ln(C/yT) în funcţie de (TIT) se 
obţine o dreaptă din panta căreia se determină lărgimea 
benzii interzise a supraconductorului [G7]. 

C 

Te 
T 

Fig. 4.8. 
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4.6 Transportul curentului electric. 

În cele prezentate până aici am considerat că electronii au distribuţie perfect izotropă în 
spaţiul impulsurilor şi deci că nu circulă curent electric. Presupunem acum că fiecare pereche 

Cooper nu are impulsul zero ci are un impuls hK care este acelaşi pentru toate perechile. În 
această situaţie starea unei perechi o vom nota prin 

şi nu prin ( k; î, - k; .J, ). Vectorii de undă sunt distribuiţi pe o sferă de rază kF al cărei centru X este 

deplasat cu K/2 faţă de originea O (regiunea haşurată în Fig. 4.9). K este vectorul de undă total 
al unei perechi Cooper. Atunci când nu trece curent electric sfera este centrată în originea O. 
Desigur că chiar în condiţiile în care este transportat curentul electric au loc procese de împrăştiere 

a perechilor din starea [(~+K/2)î, (-k1+i12)t] în starea [(f1 +i12)î, (-k1 +K!2)t]. 
Dacă ne situăm la OK şi deci nu există cuasielectroni excitaţi, atunci în timpul transportului 
curentului electric energia sistemului de electroni creşte cu energia cinetică 

h2 K2 
W =n -- (6.1) 

I s 8m 

unde ns este numărul total al electronilor împerechiaţi. Funcţia de undă a perechii de electroni 
devine 

'VR = \Jf€iK(~+,2)t2 

unde \Jf este funcţia de undă a perechii (2.5). Termenul exponenţial reprezintă mişcarea centrului 

de masă al perechii cu vectorul de undă total K. Dacă se notează cu r = (~ + ;J / 2 poziţia 
centrului de masă al perechii, atunci 

lJI - = lJle& ;: 
K 

Electronii care formează o pereche Cooper se împrăştie constant unul de altul, însă deoarece 
impulsul total rămâne constant într-un astfel de proces, nu exiată nici o modificare a curentului 
electric. Singurul proces de împrăştiere care micşorează curentul electric este acela în care se 
modifică şi impulsul total al unei perechi în direcţia curentului. Acesta este procesul în care o 
pereche se despică în doi cuasielectroni. Această despicare necesită o energie 2~ care trebuie 
luată de undeva. La valori mici ale curentului electric nu există această posibilitate astfel că 

Fig. 4.9. 
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neexistând asemenea procese de împrăştiere nu există 
rezistenţă electrică. Densitatea curentului electric se 

exprimă prin relaţia J = qnhK / 2m, unde q este sarcina 

şi m este masa electronului. Cu creşterea lui J distribuţia 
impulsurilor, reprezentată în Fig. 4.9 se deplasează tot 
mai mult astfel că devine posibil ca o pereche să se 
despice în doi cuasielectroni. Vectorii de undă ai acestor 
doi cuasielectroni sunt reprezentaţi prin punctele A şi B 
pe suprafaţa sferei deplasate. Pentru a găsi relaţia dintre 

· curentul critic j c1 valoarea curentului peste care are loc 
despicarea perechilor şi deci apariţia rezistenţei electrice, 
şi parametrii intrinseci ai materialului să facem bilanţul 
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energiilor electronilor în cele două situaţii. Să considerăm că supraconductorul are energia zero 

atunci când toţi electronii sunt împerechiaţi şi nu circulă curent ( K =O). Atunci când circulă 
curent dar nu există cuasielectroni ci numai perechi, energia sistemului are valoare W1 dată de 
expresia (6.1) şi reprezintă energia cinetică a celorn electroni împerechiaţi cu impulsul (fiecare) 

nK /2. Dacă în supraconductorul prin care circulă curent se despică o pereche în doi cuasielectroni 
atunci energia sistemului va fi 

ti{k - KJ2 - li t,2 K2 F 2 t,2k2 
W = 2A+(n -2)--+2 -----'------'--_-F 

2 
' 8m 2m 2m 

(6.2) 

Primul termen din membrul drept reprezintă energia necesară pentru a despica o pereche, cel de 
al doilea termen reprezintă energia cinetică a celor (ns -2) electroni rămaşi împerechiaţi şi cel de 
al treilea termen reprezintă energia cinetică a cuasielectronilor. Pentru ca perechea să se despice 
este necesar ca W

1 
> W

2 
de unde rezultă 

adică 

2mA 
K>-

ti2k 
F 

şi având în vedere expresia curentului se găseşte pentru densitatea curentului critic valoarea 

. qn,hK0 = qn,A 
J. =-- (6.3) 

m hk 
F 

unde K
0
=2m Altz 2kr La o temperatură diferită de OK o parte din perechi se despică în 

cuasielectroni chiar dacă curentul care circulă prin supraconductor are o valoare mai mică decât 
curentul critic. Cuasielectronii se comportă aproape ca electronii normali şi vor da naştere unei 
rezistenţe. Însă în acelaşi timp coexistă şi perechile de electroni, care au rezistenţa zero, astfel că 
prin supraconductor circulă două fluide: cuasielectroni, pe care i-am numit electroni normali în 
tot cuprinsul acestui volum, şi perechi de electroni, care au fost numite de către London 
superelectroni. 
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CAPITOLUL V 

APLICATII ALE TEORIEI MICROSCOPICE 
' 

5.1. Tranziţii cu absorbţie de energie. Fenomene cu coerenţă. 

Efectul unei perturbaţii externe asupra electronilor dintr-un metal se exprimă cu ajutorul 
Hamiltonianului de interacţie ( 1.1) 

'.J( = L Bt'o',lac;,.,,cn, 
to,t'o' 

unde B sunt elementele de matrice ale operatorului de perturbatie între stările electronice k'o',/aJ , 
ordinare ale metalului normal. În aproximaţia electronilor independenţi în metal se poate scrie 

Bk'd,Jca = f "':.0 (r)Hp(r)"'/aJ(r)dr 

unde 'V ro sunt funcţii Bloch incluzând şi funcţiile de spin şi r include de asemenea şi variabila de 

spin. În starea normală fiecare termen din suma ( 1.1) este independent şi pătratul fiecărui Bk'o',JaJ 

este proporţional cu probabilitatea de tranziţie corespunzătoare. În faza supraconductoare situaţia 
este diferită datorită efectelor de coerenţă care nu apar în cazul stării normale. În starea normală 

împrăştierea din k,cr în k',rf este total independentă de împrăştierea din -k',-d în -k,-cr ca şi 

faţă de toate celelalte tranziţii. Probabilitatea primului eveniment este proporţională cu jsm.Ao'j
2 

şi a celui de al doilea este proporţională cu IB-k',-d,-k.-J. În supraconductor aceste două 
contributii sunt coerente si elementele de matrice trbuie să se adune înainte de a se ridica la , ' 
pătrat, ceea ce determină o diferenţă semnificativă faţă de metalul normal. Pentru a înţelege 
acest fenomen de coerenţă să considerăm elementul de matrice de interacţie (independentă de 
spin) între două stări excitate ale unui supraconductor. Presupunem că în starea iniţială este 

ocupată starea k' î (singură) iar în starea finală este ocupată starea k' J, (singură). Dacă nu există 

alti electroni prezenti în perechile k sau k' atunci B este elementul de matrice al acestei 
' ' kÎ,k'.j, 

tranziţii. Totuşi în starea iniţială vor exista configuraţii în care stările k 'Î, - k' J, sunt ocupate de 

o pereche (şi va exista de asemenea o stare singulară în k' Î). În acest caz dacă o particulă este 

împrăştiată din -k' J, al perechii în -k J, aceasta va conduce de aemenea la o stare finală în care 

starea excitată este în k' î ( singulară) şi perechea este acum în k Î, - k-l.. De această dată elementul 

de matrice al tranziţiei este B_*',l,,-k,!,. În ambele procese are loc împrăştierea din kt în k'Î a 
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particulei excitate deoarece se suprapun funcţiile de undă ale configuraţiilor cu sau fără perechi. 

Utilizând transformarea canonică Bogoliubov se poate arăta că termenii c ; ,
0

, c 
1 

cr ş1 

c :"·", c k',-cr conectează aceleaşi stări uni particulă. Astfel, 

(1.2) 

Notăm că pentru semnul plus al lui k avem spin sus adică avem k î şi pentru semnul minus al 

lui k avem spin jos, adică -fJ,, dar pentru simplitatea scrierii nu mai punem semnul Î sau ..j,_ 

Elementele de matrice din (1.1) corespunzătoare celor doi termeni (1.2) trebuie să se adune 

înainte de a se ridica la pătrat deoarece ele se adună coerent. În general 

deoarece variatia numărului de undă este aceeasi în ambele cazuri. Cele două elemante , , 

de matrice pot diferi cel mult numai prin semn care depinde de natura interacţiunii, a lui '.J-{p. 

Prin urmare (1.1) se poate scrie 

(1.3) 

În teoria BCS se arată că există două cazuri distincte. Cazul I corespunde semnului plus în relaţia 

de mai sus şi corespunde interacţiunii electronului cu un potenţial de deformaţie scalar. În acest 

caz interacţiunea depinde numai de variaţia impulsului, este independentă de sensul lui k sau cr, 
cele două elemente de matrice au acelasi semn si se adună coerent. Acesta este cazul interactiunii , , , 

electron-foton responsabilă pentru atenuarea ultrasunetelor. Cazul II corespunde semnului negativ 

al relaţiei (1.3) şi este caracteristic interacţiunii electronului cu câmpul electromagnetic;, care 

este caracterizată de termenul p. Ă care îşi schimbă semnul atunci când se substituie k cu -k. 
În aceste două cazuri considerate nu intervine spinul, adică am considerat cr = cr'. În cazul 

interacţiunii hiperfinite a electronului cu nucleul apare o variaţie de spin care în teoria BCS 
se ia în considerare prin introducerea factorului 0n. care are valoarea+ I pentru cr = cr' şi -1 
pentru cr = -cr'. În acest caz (1.3) se scrie [I]. 

(1.4) 

Factorul 0 . nu afectează mărimea probabilitătii de tranzitie ci faza relativă a elementelor de O'C' , , 

matrice nediagonale care conectează stările disparate. Când se calculează probabilităţile de 

tranziţie elementele de matrice se multiplică cu „factorii de coerenţă": (ukuk. ± vkvk,)2 când are 

loc împrăştierea cuasiparticulelor şi (v"u*. ± ukvk.)2 când are loc generarea sau anihilarea a două 

cuasiparticule. Am scris relaţiile de mai sus considerând cazurile BCS: 

cazul I: Bk'rf,/aJ = +earfB-k,-cr,-k',-rf 

cazul II: Bk'a',/aJ = -earfB-k,-a,-k',-rf 
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Dacă în tranziţie spinul nu schimbă de sus atunci 0 cm· = 1 iar dacă schimbă de s~1:1'111 atunci 
e . = -1. în relaţia (1.4) semnul inferior este pentru cazul II. Având în vedere relaţnle (5.7.6) 
e~plicităm factorii de coerenţă în funcţie de energie astfel 

(u,u,, +v,v.)' =¼{[(1+ ;, }+;,,Jr +[(1
- ;, }- ;~ Jrr = 

=1{(1+ ;. + ; •. + ::~:. H-;. _ ~. + ::~ J+{(1-1: 1-1:. r }= 

În mod analog, 

2 1 { E E 1:!,_
2 

} 
( V U ±U V ) =- 1-_k_k_' ±--

k k' k k' 2 E E E E 
k k' k k' 

(1.5) 

(1.6) 

Factorul (1.5) se referă la fenomenul de împrăştiere în care sistemul câştigă sau pierde energia 
(E .-E) pe când factorul (1.6) se referă la generarea şi anihilarea de perechi fenomen care are 
loi cu\ariaţia de energie (Ek.+Ek). Deoarece Ek este funcţia pară de Ek toţi termenii care implică 
e/Ek se anulează când se sumează pe± valorile lui Ek. Astfel cele două relaţii de mai sus devin: 
factorul de coerenţă de împrăştiere 

2 I ( t,.
2 

) (ukuk' +vkvk') =- I+-- =F; 
2 EkEk' 

şi factorul de generare şi anihilare a perechilor de cuasiparticule 

2 1 ( l:!,_
2 

) (vu ±uv) =-1±-- =F 
kk' kk' 2 EE P 

k k' 

(1.7) 

(1.8) 

Presupunem că în aceste procese are loc o emisie sau absorbţie de energie liw astfel că în cazul 

împrăştierii ±liw = Ek' - Ek iar în cazul generării şu anihilării de perechi ±liw = Ek' + Ek. În 
cazul împrăştierii la energie joasă, când liw<<.1 nu se generează şi nici nu se anihilează 

cuasiparticule astfel că Ek şi Ek' au acelaşi semn. În această situaţie în cazul I factorul de 

coerenţă Fs<<l (cazul atenuării ultrasunetelor) iar în cazul II, Fs = I (cazul relaxării nucleare). 
Situaţi.a este inversă atunci când procesele au loc la energie mare adică liCIY-2.1, când se generează 

perechi de cuasiparticule. În această situaţie Fp = 1 pentru procesele de tipul I şi Fp<<l pentru 

procesele de tip II. DacăEk, Ek'>>f.., coerenţa în supraconductor devine neimportantă deoarece 

există o mică diferenţă între cazurile I şi II. Să considerăm rata netă de tranziţie între nivelele E 

şi E' = E + liw, unde am suprimat indicii k şi respectiv k'. Rata de tranziţie de pe nivelele E pe 

nivelele E + liW, este 

a
1 
= flMl 2

F(l:!.,E,E+1im)N,(E)f(E)N,(E+1iw)[l- f(E+nw)]dE 

unde M este valoarea elementului de matrice pentru tranziţia unui electron, Ns(E) este densitatea 
de stări uniparticulă din supraconductor, Ns(E)/{E) reprezintă numărul de stări iniţiale ocupate 
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iar Ns(E + hco) [1 - f(E + hro)] şi reprezintă numărul de stări libere pe care are loc tranziţia. Rata 
de tranziţie inversă, de pe nivelele E + fico pe nivelele E este 

a 2 = JiMl 2
F(A,E,E + 1ico)N,(E + 1ico)f(E + 1ico)N,(E)[ 1- f(E)]dE 

Rata netă de tranziţie este egală cu diferenţa acestor două rate 

a,= flM12 
F(A,E,E+nco)N,(E)N,(E +1im)[J(E)- f(E +1im)]dE 

În final efectuăm raportul dintre rata de tranziţie din cazul stării normale, de aceea nu discutăm 
elementul de matrice, care este acelaşi în ambele cazuri. Introducem expresiile explicite ale lui 
F (ec. 1.7) şi Ns (ec. 4.3.26) şi relaţia de mai sus devine 

I I 2 ( )f~ jE(E+heo)±A
2
j[J(E)-f(E+fieo)] 

a,= M 2 N o - ( 2 2 ) 112 [( ) 2 2 ] 112 (1.9) E - .1 E + neo - .1 

unde se subînţelege că sunt excluse din integrală domeniile IEl<A sau IE + hcoj<A. În starea 
normală A = O şi 

an= IM]2N2(0)hco 
Raportul as/an este 

~=-1 J~ jE(E+neo)±.1
2
l[J(E)-f(E~

1

~)]dE 

a" neo-~ (E 2 -.12f 2
[(E+tzeo}2-.12

] 

Semnul - se referă la procesele de tip I iar semnul + se referă la procesele de tip II. În 
continuare prezentăm câteva cazuri particulare. 

5.2. Atenuarea ultrasunetelor. 

(1.10) 

(1.11) 

În experienele cu ultrasunete frecvenţa undelor acustice este mai mică decât 1 Q9 Hz 
astfel că fi~I0-2A(0). De asemenea tzro<-<kBT. Considerăm undele acustice longitudinale, pentru 
simplitate, deoarece în cazul undelor acustice transversale se generează curenţi şi fenomenul 
devine mai complex. Procesul de interacţie este de tip I astfel că în factorul de coerenţă din 
expresia (1.11) se ia semnul minus. În cazul limită hro➔O se obţine 

ex, I f f af -= lim- [/(E)- f(E+fico)]dE=- -dE 
ex hm➔O neo dE 

n 

Întegrala se efectuează de la -oo la -A şi de la A la 00, 

astfel că rezultă 

~= f(-oo)- f(A) + f(A)- f(oo) = 
an 

2 
= 2/(A) = A!k T 

I+ e 8 
(2.1) 

Această expresia este reprezentată în funcţie de 
T/Tc în Fig. 6.1. unde se ia evident în considerare 
dependenţa de temperatură a lui A(T) (Fig. 5.1). 
Deoarece A(T) are panta infinită la Te raportul 
asf an scade cu o pantă infinită. Această pantă abruptă 
(verticală) se deosebeşte de scăderea rezultată din 
modelul Gorter-Casimir, care nu este verticală. În 
modelul Gotrer-Cazimir a5/an scade cu (T!Tc)4 
deoarece numai electronii normali absorb energia de 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
T/Tc 

Fig. 5.1. 
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la undele acustice de frecvenţă joasă. Scăderea lui as/an cu scăderea lui T observată experimen
tal este atât de abruptă astfel că nu poate fi explicată pe baza modelului Gorter-Cazimir. În acord 
cu teoria microscopică scăderea abruptă este determinată de facto~l de co~renţă din_ ~l_emen~l 
de matrice. Acest factor anulează maximul din densitatea de stăn la margmea benzn mterz1se 
care astfel ar atenua scăderea. Determinarea lui 1:1 din rezultatele experimentale as!CJ.n este în 

bună concordantă cu teoria microscopică. , 

5.3. Relaxarea nucleară. 

În cazul relaxării nucleare de spin prin interacţiunea cu cuasiparticulele, în factorul de 
coerenţă ( 1. 7) se ia semnul plus corespunzător cazului II de interacţiune. Considerăm cazul n co 
= nyH mult mai mic decât 1:1 şi decât kBT. Nu se poate obţine unrezultat atât de simplu ca în 
cazul atenuării ultrasunetelor deoarece în cazul II de coerenţă CJ.slan➔00 când co➔O. Totuşi se 
poate face o simplificare utilizând derivata funcţiei Fermi astfel că se poate scrie 

unde am utilizat relaţia 

~-
2

J~ E(E+tiw)+/1
2 

(- i)j}E 
ex. - â(E2 -l~.2)1'2[(E+nw)2 -/12r2 aE 

f (E)-f(E + hw)-- fl(J) cJf - aE 
iar pentru an am utilizat expresia (1.1 O). Factorul 2 apare deoarece integrala pe domeniul negativ 
al energiei (E + nco)~-Ll dă exact aceeaşi contribuţie cu integrala pe domeniul pozitiv al energiei, 
E~. Considerând co = O rezultă 

care are o divergenţă logaritmică la limita Ll de fof!}la ln(A/nco). La frecvenţe finite, pentru 

valorile uzuale ale lui co divergenţa se înlocuieşte cu un factor de ordinul ln(A/tzco)~IO. Aşa 

după cum se observă în Fig. 5.1 unde este trasată curba teoretică asfan = j{TITe), la curba II 

imediat sub Te rata de relaxare nucleară iniţial creşte cu scăderea temperaturii şi la temperaturi 

mai joase scade exponenţial la zero ca exp (-Alks1). Această comportare se deosebeşte complet 

de atenuarea ultasunetelor ( curba 1) carescade vertical imediat sub Te. Această diferenţă se 

datorează factorului de coerenţă care în cazul relaxării nicleare are semnul plus ( cazul II). Acest 

rezultat este de asemenea un triumf al teoriei mocroscopice şi este în bună concordanţă cu 
rezultatele experimentale. Revenind la divergenţa logaritmică menţionăm că aceasta nu se observă 

experimental, Experimental se observă că aslan creşte imediat cu scăderea temperaturii sub Te 
de aproximztiv două ori înainte de a începe să scadă cu scăderea temperaturii la temperaturi mai 
joase. Prin urmare experimental se observă că ln(A/nco) = 2, nu 1 O şi nici infinit (singularitate). 

Originea singularităţii lui as imediat sub Te se datorează prezenţei produsului a două densităţi 

de stări uniparticulă care prezintă maxim la marginea benzii interzise, 1:1. Pentru a explica 

rezultatele experimentale s-a presupus că maximul densităţii de stări uniparticulă la Ll se lărgeşte 

datorită anizotropiei lui 1:1 în cristalele reale. O altă explicaţie ar fi că există un timp finit de 

interacţiune a particulelor cu fononii care de asemenea lărgeşte maximul densităţii de stări, 
conform cu principiul de incertitudine. 
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5.4. Absorbtia radiatiei electromagnetice 
' ' 

Pentru descrierea absorbţiei radiaţiei electromagnetice la frecvenţe joase se utilizează 

rezultatele obţinute la relaxarea nucleară deoarece în acest caz Hamiltonianul de interacţie p. A 

corespunde cazului II pentru factorii de coerenţă. Însă raportul a51an se înlocuieşte cu raportul 

cr1 5/crn deoarece în câmpul E absorbţia energiei electromagnetice pe unitatea de volum este 
crlE2 unele cr1 este partea reală a conductivităţii complexe cr1 (w) + Jcr2( ro). Astfel, pentru liW<<~, 
cr1 5/crn prezintă iniţial o creştere cu scăderea temperaturii sub Te, urmată de o scădere aşa cum 
se reprezintă în Fig. 5 .1., cazul II. Spre deosebire de cazul relaxării nucleare în cazul absorbţiei 
radiaţiei electromagnetice se pot utiliza frecvenţe destul de mari astfel încât să se genereze 
perechi de cuasiparticule. Acest proces apare la liw~A. Evident că la OK nu există cuasiparticule 
excitate şi singurul proces de absorbţie a energiei este cel cu despicare de perechi. Utilizând 
(1.9) în care considerăm funcţia de distribuţie Fermi la OK se obţine 

__ I J-,l [E(E+hw)+A2]dE __ I yO)-,i [E(hw-E)-A2]dE 

cr1. -hw H"'(E2-A2)112[(E+hw)2-A2r2 - hw I\ (E2-A2)1'2[(E-hw)2-~2r2 
(j 

"T= O 

Această integrală a fost calculată de Mattis şi Bardeen [2] care au găsit 

a
1
, =(I+ lLi \:.(k)-

4
Li K(k), tiw22Li 

- nwf tiw 
a 

" T=O 

unde 

hw-2Li 
K=---

hw+ 2Li 

(4.1) 

(4.2) 

şi E(k) şi K(k) sunt integrale eliptice complete care sunt tabelate. crJ5/crn în funcţie de frecvenţă 
este reprezentată în Fig. 6.2. Aşa cum se observă pe figură cr1 5/crn creşte de la valoarea zero la 
liw = 2~, cu o pantă finită şi se apropie de unitate la t1w>>2A. Cu linie plină este reprezentată 
situaţia la OK iar cu linie întreruptă este reprezentată dependenţa la T = Tel2. La temperatură 
finită ~(7)<A(0) şi la absorbţie contribuie şi cuasiparticulele excitate termic, având deci loc 
absorbţie şi la liCD<2~. La hW➔O există dependenţa logartimică discutată mai sus. Pe grafic este 
reprezentată absorbţia la OK pentru hw>2A dacă acesta ar satisface regula de coerenţă din cazul 
I. Se observă că în acest caz comportarea lui cr1 5/crn este cu totul diferită faţă de cazul II. Efectul 
se datorează schimbării semnului lui~ 
de la numărătorul expresiei ( 4 .1). Dacă 
considerăm energia radiaţiei puţin mai 
mare decât 2A adică liw = 2A + ci astfel 
încât intgrala se extinde numai de la E 
= ~ Ia (~ + ci) numărătorul este acum 
egal aproximativ cu 2A2 iar numitorul 
rămâne neschimbat. Astfel, în Ioc ca 
aJ 5/an să aibă o creştere Ia început 
limitată cu (hw - 2~), apare o 
discontinuitate în a51an ( o cereştere 
mai mare decât 1) urmată de o 
scădere lentă către valoarea unitate. 
Integrarea arată că aria situată deasupra 

f4J 
2b(o) Fig. 5.2. 

133 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



lui a 5/an = 1 pentru lico>2..1 compensează exact aria care este neinclusă pentru cazul nC0<2..1. 
Deci în cazul I aria totală se conservă ceea ce nu se întâmplă în cazul II de coerenţă, care 
reprezintă cazul real pentru absorbţia radiaţiei în supraconductori. Pentru calculul absorbţiei 
electromagnetică noi am utilizat relaţia (1.9) dedusă pentru cazul împrăştierii cuasiparticulelor 
în care s-a utilizat factorul de coerenţă (1.7). Pentru absorbţia radiaţiei la lico~2..1 rtebuie utilizat 
în relaţia (1.9) factor de coerenţă pentru generarea şi anihilarea perechilor (1.8). Însă se poate 
utiliza relaţia (1. 7) în locul relaţiei (1.8) dacă considerăm că procesul de generare a 
cuasiparticulelor de energie IEI şilE'I poate fi privit ca o împrăştiere din - IEI în IE'I, proces care 
necesită aceeaşi energie tico. Dacă introducem aceste valori în (1.7) obţinem (1.8). Prin urmare, 
se poate scrie pentru toate cazurile 

IMl 2 -lsuT[1+~] 
EkEk' 

unde semnul minus este pentru cazul I şi semnul plus pentru cazul II de coerenţă, ceea ce justifică 
utilizarea relaţiei (1.9). 

5.5. Ecuaţiile Bogoliubov-de Gennes. 

Bogoliubov a generalizat ecuaţiile Hartree-Fock la cazul supraconductorilor. Pentru a 
obţine ecuaţiile Bogo liubov introducem operatorii 'V [ G 1] 

lţf(ra) = LeJ;: ck 
k r, 

Aceşti operatori satisfac următoarele relaţii de anticomutare 

lţl(r CJ)lţl(r' a')+ lţl(r'â')lţl(ra) = o 

l/f+ (ra)1ţ1+ (r'a') + l/f+ (r'aJl/f+ (ra) = o 

l/f + (r a)l/f(r' aJ + l/f(r' â')l/f + (r a) = o"". o(r - rJ 

Operatorul asociat cu numărul de particule se scrie 

N = Ic~c1co = II dAjl(ra)'V(ra) 
ka a 

În funcţie de 'V şi v+ Hamiltonianul se scrie sub forma 

H=H +H 
O I 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Uo(r) este o energie potenţială externă arbitrară iar V este energia potenţială de interacţie 
electron-electron. Se mai defmesc mărimile 

Hu -EFN = Llţf+ (ra)H,lţf(ra)ăr 
" 

(5.5) 
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unde 

I -
H, = 2m (-itzV-qA)2 +UJr)-EF 

În continuare substituim energia potenţială de interacţie V~ cu o energie potenţială medie 
a unui singur electron (adică să conţină numai doi operatori 'I' sau ~)- Introducem astfel un 
Hamiltonian efectiv de forma 

H,1 = f ar{~IJI+ (r<J)H, (r)IJl(r<J) + U(r)IJI+ (r<J)IJf(r<J) + 

+.1(r)1J1' (rÎ)IJI+ (rJ-) + .1· (r)IJl(rJ-)IJl(rî)} 
(5.6) 

Termenul U(r) anihilează şi generează un electron şi prin urmare conservă numărul de particule. 
Termenul ~ creşte sau descreşte numărulde particule cu două. Presupunem momentan că 
cunuaştem Hef şi ne propunem să găsim funcţiile proprii şi valorile proprii. Hefeste o funcţie 
cuadratică în \j/ şi~- Pentru a-l diagonaliza efectuăm următoarea transformare unitară 

IJl(rÎ) = I. rnî ln (r) - r n:g: (r) 
. - ~ n 

IJl(rJ-) = Ir n!J,, (r) + r,,;g: (r) 
n 

unde y şi y+ sunt noii operatori care satisfac încă relaţiile de comutare fermionice 

+ + + -8 8 r normo' r mor no' - mn oo' 

r normo' + r mor no' = o 
Transformarea (5. 7) trebuie să diagonalizeze Hef astfel că 

Hef = Eg + LE„r:o Yno 
110 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

unde Eg este energia stării fundamentale şi En este energia stării excitate, n. Această condiţie 

mai poate fi scrisă considerând comutatorii lui HeJcu Yncr şi y;
0 

[Hee,Yi.J =-E.Yoo 

[He{, y:,] = ED Y:o 
(5.10) 

Pentru a găsi/ şi g calculăm comutatorul [Hef, 'I'] utilizând definiţia (5. 7) a lui HefŞi proprietăţile 
de anticomutare ale lui \j/. Se obţine 

[ \jl(rî),H.1 ] = [ H. + u (r) ]\jl(rî) + .1(r),Jt (rJ-) 

[ \jl(rJ-),H.1 ] =[ H. + V(r)]'ll(rJ-)-.1·(r)\Jl'(rî) 
(5.11) 

În aceste ecuaţii substituim \j/ în funcţie de y conformcu relaţiile (5.7) aplicăm relaţiile de 

comutare (5.1 O). Comparând coeficienţii lui Yn şi r: din cei doi membri ai unei ecuaţii se obţin 
ecuaţiile lui Bogoliubov-de Gennes [Gl] 

Ef(r) = [ H, + U(r)]J(r) + .1(r)g(r) 

Eg(r) = [ H: + V(r)]g(r) + .1· (r)/(r) 
(5.12) 

Se arată că pentru ca energia liberă a sistemului să fie staţionară energiile potenţiale efectivă 
sunt de forma 

U(r) = -v < IJI+ (rÎ)IJl(rî) >= -v < IJI+ (rJ-)IJl(rt) > 

(rezultatul Hartree-Fock standard pentru o interacţie punctuală) şi 

.1 (r) = -v < IJI + c;;J-)IJl(rî) >= v < IJI (rÎ)IJI (r J-) > 

(5.13) 

(5.14) 
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Dacă substituim pe \j1 în funcţie de y conform cu relaţiile (5.7) şi utilizăm regulile de mediere 

< y+ y . >= o o .f no mo nm vo no (5.15) 
< ÎnoÎ mo' >= O 

1 

se obţine 

U(r) = -vI[lfn (r)i2 f no + lg n (r)l
2 

(I - f no)] 
n 

A(r) = VLg: (r)fn (r)(l - 2frw) 
(5.16) 

n 

Aceste condiţii asigură faptul că energiile potenţiale U(r) şi A(r) sunt selfconsistente. 

5.6. Electroni şi goluri. Reflexia Andreev. 

Într-un metal normal A =O, prima ecuaţie (5.12) se transformă în ecuaţia Schrodinger 

pentru electron iar de a doua ecuaţie (5.12) se transformă în ecuaţia Schrodinger inversă 
(timc-reversed) pentru electron. Deoarece un electron care satisface ecoaţia Schrodinger inversă 
se comportă asemenea unui gol vom adopta în acest paragraf această terminologie. Pentru A:;tO, 

funcţiile de undă ale electronului şi golului se cuplează între ele, ceea ce conduce la două 
consecinţe majore. Prima consecinţă este apariţia unei benzi interzise în relaţia E în funcţie de 

k, la fel ca în teoria BCS. A doua consecinţă care apare din relaţia E(k) este că la marginea 
benzii interzise viteza de grup vg = dE/dhk devine zero în timp ce viteza de fază rămâne apropiată 
de valoarea normală. Pentru a arăta existenţa benzii interzise A considerăm că Ep, A şi U0 sunt 

mărimi constante şi Ă =O.De asemenea, presupunem/= ueikx, g = veikx. Substituind în (5.12) 
şi având în vedere (5.5) pentru U0 = O se obţine 

(6.1) 

Acest sistem de ecuaţii omogene are soluţie nebanală dacă determinantul său este egal cu zero. 
Se obţine 

(6.2) 

Există două soluţii pentru Ek, corespunzător celor două rădăcini,şi pentru k valorile 
corespunzătoare. Ne interesează numai soluţiile pentru E1e~O. Se obţine 

136 

k, =kF[1+0.J(Ek I A) 2 -1] 

kh =kF[1-o.J(Ek I A/-1] 
(6.3) 

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



pentru Ep.11 şi 

k,'~ 1cF[i'.+ io.J1 -<E* 1 Ll/] 

k =k' 
h e (6.4) 

.J2mEF Li 
k =--8=-

F li ' E 
F 

pentru Ek;<.11. Utilizând notaţia 

l/f =[f(x)] 
g(x) 

se poate scrie 

(6.5) 

iar forma restrânsă a ecuaţiilor Bogoliubov-de Gennes este 

[
Ho Ll(x)l 

Ll\x) -Ho y=Ek"' 
(6.6) 

unde H0 = (p!l2m) - Ep + U(x) este Hamiltonianul unui electron. \j/ este reprezentarea în 

spaţiul coordonator a transformării lui Bogoliubov 

(6.7) 

Excitaţiile descrise de această ecuaţie sunt un electron generat la +k (adică tennenul uk< î) şi 
un gol generat la -k (adică termenul vkc-k J,. anihilarea unui electron la -k). Din relaţiile (6.1), 
(6.2) se obţin pentru uşi v expresiile 

u' =½{1+[1-(:, ff} 
v' =±{1-[1-(:, ff} 

pentru orice sistem cu excitaţii fermionice, energia totală a sistemului poate fi scrisă 

(6.8) 

H=E +IEkr;r*+EFN (6.9) 
g k 

unde sumarea se efectuează peste toate excitaţiile şi am adăugat la expresia (5.9) termenul 
EpN pe care l-am scăzut când am definit (5.5), deoarece am calculat energia sistemului 
relativ la nivelul Fermi. Eg este energia stării fundamentale şi sumarea se efectuează peste toate 
excitaţiile cu Ef?.0. Am introdus nivelul Fenni (potenţialul electrochimic )în mod explicit deoarece 
ne interesează tratarea proceselor în care modificarea numărului N de electroni 
într-un subsistem dat este ±1. Reiese din (6.9) că energia necesară pentru a genera o excitaţie cu 
sarcina -q( electron) este Eek = Ep + Ek iar pentru a excita un gol ( o excitaţie cu sarcina +q) este 
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Ehk = Ek- EF = - (EF- Ek)- Există relaţia Eek = Ehk + 2EF, adică energia electronului este 
egală cu energia golului plus energia unei perechi de electroni. Într-un supraconductor izolat 
eneroia de excitare a unui electron si a unui gol este b , , 

(Ek +EF)+(Ek +EF)=Ek +Ek, 22Li 
Pe de altă parte, într-un proces de tunelare în care electromul este transferat din metalul I în 
metalul 2, conservarea energiei este dată de relaţia 

(Ekl -EFl)+(Ek'2 -EF2)=0 

astfel că 

Ek1 +En =(EFI -EFJ=q~2 (6.10) 
unde V12 este tensiunea aplicată. Pentru a înţelege în ce constă reflexia Andreev să considerăm 
o structură supraconductor-metal normal-supraconductor, aşa cum se reprezintă în Fig. 5.3. 
Reflexia Andreev la suprafaţa metal normal-supraconductor are loc astfel [3-5]. Un electron 
care vine de la stânga la drepta în regiunea normală, cu energia mai mică decât /J.., la interfaţa cu 
supraconductorul se transformă într-un gol care se deplasează de la dreapta stânga. Golul când 
ajunge la interfaţa opusă se transformă într-un electron care se deplasează de la stânga la dreapta, 
ş.a.m.d. Aceasta corespunde unui sens al curentului prin structură. Pentru sensul invers al 
curentului, electronul se deplasează de la dreapta la stânga şi golul de la stânga la dreapta, având 
loc reflexia Andreev la cele două interfeţe NS, adică electronul se transformă în gol şi invers. 
Atât în primul cât şi în al doilea caz se stabilesc unde staţionare care determină cuantificarea 
nivelelor de energie a electronilor în metalul normal. Atunci când trece curent electric prin 
structura SNS (supraconductor-metal normal-supraconductor) trans_portul are loc astfel. O pereche 
de electroni în supraconductorul 1 se deplasează de la stânga la dreapta (pentru un anumit sens 
al curentului electric). La interferenţa SN perechea se despică într-un electron care se deplasează 
prin metalul normal de la stânga la dreapta iar celălalt electron din pereche anihilează un gol din 
metalul normal. Electronulcare soseşte la interfaţa NS cu supraconductorul 3 trece în 
supraconductor împerechindu-se cu un alt electron din metalul normal a cărui extracţie generează 
un gol în metalul normal, care se deplasează de la dreapta la stânga. Perechea de electroni în 
supraconductorul 3 se deplasează de la stânga la dreapta. Astfel se închide circuitul curentului 
electric. Este de asemenea posibilă reflexia normală: adică un electron care se deplasează de la 
stânga la dreapta în N se reflectă la suprafaţa NS şi se deplasează tot ca electron de la dreapta la 
stânga. Amplitudinea acestei reflecţii este de ordinul .MEp. Această reflexie cuplează cele două 
stări (pentru sensurile opuse ale curentului). Efectul acestui cuplaj este notabil când energia 
nivelelor Andreev se apropie de valoarea zero, ceea ce are loc atunci când diferenţa de fază 
dintre cei doi supraconductori 0 = ± rr. Vom vedea că această reflexie introduce în spectrul 
nivelelor Andr~ev o bandă interzisă egală cu !J..2/E F Discutăm în continuare spectrul de energie 

E 

-~F ~F K 
K 

Îrt fti KF 
ti e if3 ~e 

l @ (f) @ 

-L L - -;. ~ 
Fig. 5.3. 
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Andreev şi transportul curentului electric prin structură. Funcţiile de undă ale electronilor şi 
golurilor sunt date de ec. (6.5) în supraconductorul 1. Funcţiile de undă în supraconductorul 3 
sunt date de ec.(6.5) în care se substitu~e indicele 1 cu 3 şi x cu -x. Forma funcţiilor '1'1 şi '1'3 
asigură o comportare descrescătoare pentru !x!➔oo. În metalul normal (~ = O) astfel că funcţiile 
de undă soluţii ale ec. (6.6) sunt 

lJI:., =[~]exp(±iq,x),q, = kF.Jl + Ek I EF 

lJl:.h =[~]exp(±iqhx),qh =kF.Jl-E* I EF 

(6.11) 

Energia electronului şi, respectiv, golului în metalul normal în funcţie de kx este reprezentată în 
Fig. 5 .4. În Fig. 5 .3 această diagramă este prezentată simplificat. Se observă, aşa cmn am prezentat 
mai sus, căEek = Ek+ EpşiEhk = Ek-EpastfelcăEek= Ehk+ 2Ep. Scriem funcţiile de undă 
în cele trei regiuni ale structurii SNS astfel 

(6.12) 

Egalând funcţiile şi derivatele acestora la cele două interferenţe NS, !xi = L/2, din rezolvarea 
acestor ecuaţii se găseşte pentru O~~ soluţia [5] 

d ~---~½ 
E* (0) = 2{ 3 + cos0+ 28-2 [1 -.JI + 82 (I - cos0)]} (6.13) 

Această dependenţă este reprezentată în Fig. 5.5. Sunt înserate de asemenea două grafice 
E(0 = O) şi E(0 = 1r) în funcţie de L. Pentru toate curbele s-a considerat 6 = 1/5 şi T = OK. Se 
observă că cu creşterea lungimii La regiunii normale apar mai multe nivele Andreev. Relaţia de 
dispersie (6.13) arată că există o minibandă interzisă la 6 = 1t (Fig. 6.5). Evaluând această relaţie 
pentru d mic la 0 = 1t se obţine minibanda interzisă 

Fig. 5.4. 

d2 
E. =E (tr)=-

, * 2E 
F 

1 2., 3 

Fig. 5.5. 
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în aproximaţia Andreev, ke = kh = qe = qh = kF se obţine 
2arccos(Ek I tl)-(q, -q")L±0=n2n 

unde n = O, ±1, ±2, ... În limita L➔O se găseşte E == Acos(0/2). Pentru E<A curentul electric este 

dat de expresia [6] 

2q dEk 
l=--Ltanh(Ek /2kBT)-

h k de 
(6.14) 

unde 0 = 0 - 0 . Pentru 8 mic se obţine valoarea curentului critic 

I 3 J = qti(J-~J 
' h 2EF 

Pentru E > A spectrul de energie este continuu şi reflexia Andreev devine neglijabilă; în 
acest caz electronul din metal este transmis în supraconductor ca un cuasielectron uniparticulă 
în spectrul de energie uniparticulă din supraconductor. În toate cele expuse am neglijat efectul 
de vecinătate (proximity effect). Reflexia Andreev apare de asemenea în structuri supraconductor
semiconductor-supraconductor [7]. 

5. 7. Supraconductibilitatea fără bandă interzisă 
S-a observat experimental că impurităţile magnetice micşorează temperatura de tranziţie 

şi banda interzisă într-un supraconductor. Mai mult, la o anumită concentraţie a impurităţilor 
magnetice banda interzisă devine zero deşi temperatura critică este diferită de zero, adică electronii 
rămân încă împerecheaţi. în acest caz fe~omenul de supraconductibilitate poartă numele de 
supraconductibilitate fără bandă interzisă. In general dacă o perturbaţie determină o tranziţie de 
ordinul doi de la starţ;:t supraconductoare la starea normală supraconductorul trece printr-o stare 
fără bandă interzisă înainte de a deveni normal. În supraconductorul rară bandă interzisă densitatea 
de stări prezintă un minim la nivelul Fermi. Pentru A ➔ O, considerăm A ca o perturbaţie şi 
rezolvăm ecuaţiile Bogoliubov-de-Gennes (5.12) prin metoda perturbaţiilor. Funcţiile 
fJr) şi g

0
(r) sunt corelate cu funcţia cp

0 
a electronului în metalul normal. Pentru A= O, adică în 

metalul normal, 

f/(r) =cp"(r),g: = O, pentru e" > O 

fn° (r) = O,g: (r) = cp: (r), pentru en < o 

Energiile de excitare corespund electronului pentru E > O si golul pentru e < O. e este 
n , n n 

valoarea proprie a energiei electronului în metalul normal, care în acord cu ( 6.1) are valoarea 
h2k2/2m - EF. în aproximaţia de prim ordin în A scriem 

f. = f"
0 

+ I.a.mcpm m~• (7.1) 

Coeficienţii anm şi bnm se obţin prin metoda uzuală a perturbaţiilor 

(7.2) 

În aproximaţia de ordinul doi în A se obţin valorile proprii ale energiei 

(7.3) 
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Rezultatul este puţin diferit de cel obţinut în teoria obişnuită a perturbaţiilor în sensul 
că apare steluţă şi la cp' m iar la numitor semnul plus, deoarece perturbaţia în Harniltonianul total 

este Li(r) 'lf+(r)\jf+(r). Pentru a obţine elementul de matrice în (7.3) introducem operatorul K ce 

transformă cp n în cp: 
Kcpn(rÎ) = cp: (i:J,) 

Kcp" (r,l,) = cp: (i:Î) 
astfel că 

şi (7.3) devine 

En = t:. + LI< nlLl(r)Klm >1
2 

m-,,,i En + Em 

Examinăm două cazuri care sunt calitativ diferite. 

(7.4) 

(a) În Hamiltonianul metalului normal nu există contribuţia câmpului magnetic (A= O). În acest 
caz K comută cu H (7.5) 

o 

[:~ +U(r)f =~:~ +U(r)] 

Funcţiile proprii cpn(r) ale acestui Hamiltonian sunt foarte complicate însă se pot construi perechi 

Cooper considerând două funcţii cp/r) şi Kcp/r) care corespund aceleeaşi energii E
0

• În acest 
caz termenul de perturbaţie din (7.4) se poate dezvolta în serie astfel (7.6) 

< nlLi(rjn > 2 ~ I< nlLi(r)Klm >1 2 

E =E +-~--'--+ .i... 
11 

n 2E m„n f, +E 
n m~lc.n n m 

În general valoarea medie < n I Li(r) I n > este diferită de zero astfel că expresia de sus diverge 

atunci când En ➔ O. În cazul particular BCS .1(r) = .1, ultima sumă este egală cu zero şi 

Ll2 
E =E +-n n 

2 En 

ceea ce rezultă din (6.2) scrisă sub forma 

E,. = (e~ + ~2 )½ 
pentru .1 « E . Astfel, când K comută cu H , adică atunci când nu există efecte magnetice, 

n o 

sistemul prezintă o bandă interzisă .1. 
(b) Harniltonianul H

0 
conţine tennenul magnetic şi nu mai comută cu K. Se introduce intensitatea 

spectrală [8] 

I(w) = II< nlLi(r)Klm>l 2
8(Em -En -tzw) 

m 

unde media se efectuează peste toate stările I n > de energie E fixă. Transformata Fourier a lui 
I(w) are forma n (7.7) 

J(t) = J J(OJ)eicol dOJ = Li"[r(o)]K(o)Li[r(t)]K(t) 

unde K(t) şi r(t) sunt operatorii Heisenberg care descriu variaţia lui K şi r în starea normală. 
Ecuaţia care descrie variaţia lui K(t) este (7.8) 

dK =i[Ho,K]=iq{p·A+A·p}K 
dt mc 
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Şl 

K(t) = eiB(c) K(o) 

unde 

2q f - 2q f - -
0(t)=- A- pdt=-'JAdl 

mc ne 
Prin urmare 

/(t) =< Lf [r(o)]eiB(t) L\[r(t)] > (7.9) 

Medierea se efectuează peste toate traiectoriile clasice ale electronului. Din comportarea lui l(t) 
la valori ale lui t mari se pot vedea dacă există sau nu bandă interzisă în spectrul de energie a 
electronilor. Se disting două cazuri: 

(1) !~ l(t) = T\ *O, situaţia neergodică 

(2) ~~112 I(t) = O , situaţia ergodică 

În cazul (1), I(w) prezintă o singularitate la w = O şi expresia (7.4) diverge pentru valori 
mici ale lui E . Există deci bandă interzisă în spectrul de energie a dectronilor, ceea ce corespunde 

D ~ 

cazului BCS studiat mai sus. In cazul (2) I( w) nu prezintă singularitate pentru w = O. Cele două 
energii ED şi Em care apar în (7.4) nu pot fi niciodată egale între ele şi seria este convergentă. 
Spectrul de energie nu diferă calitativ de cel al unui metal normal şi supraconductorul este fără 
bandă interzisă. În acest caz 

/(t)=<JL\(r)J> 2 
e-,,~(T) (7.10) 

unde 't > O şi 't(T) depinde de temperatură. Această stare în care este valabilă ecuaţia (7 .1 O) se 
numeşte stare ergodică marcoffiană. Din (7.4) se găseşte 

2<L\> 2 E 
E =E + n 

n " 2E~ + (n I r)2 

L\rln<<I 

Această lege de dispersie este reprezentată în Fig. 5.6. 

(7.11) 

Pentru E. >> nh,E. =E. +d2 /2E. =(d2 +e!)½ care este rezultatul BCS pentru 

supraconductorul convenţional. Pe de altă parte, dacă ED ➔ O En ➔ ED [ 1 + 2( -rLVh)2] tinde liniar 
lazero şi nu există bandă interzisă în spectrul de excitare. În Fig. 5.6 , în regiunea S

1 
materialul 

este supraconductor cu bandă interzisă, în regiunea S
2 

( dintre cele două curbe) materialul este 

'T 
1' 

N 2rt)~ C 

-.... 
~ 
~ 

S1 s~ ~ 

*/t -1::./z, _eV"" 
Fig. 5.6. Fig. 5.7. 
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supraconductor fără bandă interzisă, iar în regiunea N materialul este în stare normală. Densitatea 

de stări se calculează din expresia 

de. { ,r~ )2 

(2e )
2 

- (h I -r)
2 

] N,(EJ=N(o)-=N(o 1+ - • 2 
dE. h [ (2e./ + (h / -r) 2

] 

(7.12) 

Asa cum se observă în Fig. 5. 7 , pentru E < h/2t, N este mai mic decât în starea normală, dar are , o s 

valoare finită. Starea supraconductoare fără bandă interzisă se întâlneşte în supraconductorii cu 
impurităţi magnetice la o concentraţie a acestora 0,95 Cr < C < Cr, unde Creste concentraţia la 
care temperatura de tranziţie este zero, într-un strat subţire supraconductor depus peste un strat 
subţire din metal normal la un câmp magnetic aplicat paralel cu suprafaţa de valoare apropiată 
de valoarea câmpului critic, într-un supraconductor impur într-un câmp magnetic apropiat de 
valorile critice Hc2 sau Hc3 etc. 

5.8. Efectul tunel în structuri 
metal-normal-izolator-supraconductor 

Considerăm două metale normale separate printr-un strat izolator suficient de subţire 
(10-1 cm) astfel ca să poată fi posibil procesul de tunelare a electronilor [9] . La OK fără tensiune 
aplicată (Fig. 5.8) nu este posibilă tunelarea: toate stările cu E < F sunt ocupate cu electroni, iar 
stările cu E > F sunt libere (F este nivelul Fermi în metal). Dacă se aplică o tensiune pe structură 
(Fig. 5.8 b) atunci electronii din domeniul de energie qV vor participa la tunelare. Numărul de 
stări care participă la tunelare este proparţional cu diferenţa de potenţial aplicată şi dacă 
posibilitatea de tunelare este constantă ( ceea ce se întâmplă la tensiuni mici de polarizare) curentul 
creşte liniar cu tensiunea aplicată (Fig. 5.8 c). Iniţial prezentăm deducerea caracteristicii I-V a 
structurii metal normal-izolator-metal normal. Notăm densitatea de stări a electronilor în metalul 
din stânga (Fig. 6.8) cu N

1
(E) şi funcţia de distribuţie pe stări cu f(E), iar pentru metalul din 

dreapta notăm N
2 

(E-qV) şi, respectiv, f(E-qV). Curentul tunel prin această structură este dat de 
relaţia 

J -f N/E)Nz(E-qV)[f(E)- f(E-qfţlE 

unde T este probabilitatea de tunelare a electronilor 

pe care am considerat-o aceeaşi, atât de la stânga la 

dreapta, cât şi de la dreapta la stânga şi, de asemenea, 

am considerat-o independentă de energie, ceea ce este 

just la tensiuni mici. În plus, din acest ultim motiv se poate 

considera că densităţile de stări variază slab cu energia şi în 

ecuaţiile de mai sus se pot folosi valorile lor de la nivelul 

Fermi N 1(E) = N
1
(0), N

2
(E - qV) = NiCE) = N2(0). Cu aceste 

aproximaţii se obţine 

J = AN1 (o)N2 (o)f[J(E)- f(E-qV)ţ!E 

unde A este o constantă care include T şi geometria joncţiunii. 
Pentrutensiuni mici dezvoltăm functiaFermi în serie si rezultă 

' ' 

df 
f(E)- f(E-qV)=qV

dE I' 

(8.1) 

{c) 
Fig. 5.8. 
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/J. 

qV 

(a) 

( C ) 

N 

{}. 

ţ-1 

( b l 
1 

Fig. 5.9 

( d) 

F' 

91/ 

V 

La temperaturi joase -df/dE poate fi 
aproximată printr-o funcţie 8 şi se 
obţine 

J = AN1 (o)N2 (o)qV 

adică o relatie liniară între curent si 
' ' 

tensiune ( ca în legea lui Ohm) aşa cum 
se obţine experimental (Fig. 5.8 c). 

Considerăm acum o joncţiune 
Al-Al

2 
0

3 
-Pb în care stratul izolator este 

Al O . Temperatura de tranzitie pentru 2 3 , 

Al este 1, 18 K iar pentru Pb este 7, 193 
K. Între aceste temperaturi structura se 
comportă ca o joncţiune NIS (metal 
normal-izolator-supraconductor). Când 
nu se aplică tensiune, diagrama 
energetică se prezintă ca în Fig. 5.9 a 
(nivelurile Fermi se află la acelaşi nivel 

energetic). La o tensiune aplicată (Fig. 5.9 b) pot tunela electronii din intervalul qV - A (de la 
dreapta la stânga) deoarece numai aceşti electroni au stări energetice permise pa partea opusă. 
Curentul apare la tensiunea qV = A (Fig. 5.9 d) ceea ce permite determinarea cu precizie a 
lărgimii benzii interzise a supraconductorului. 

Creşterea rapidă a curentului la qV = A se datorează prezenţei unei densităţi mari de 
stări energetice ale electronilor normali în supraconductor lângă banda interzisă aşa cum reiese 
din relaţia (3.26). Dacă supraconductorul este polarizat negativ faţă de metal (Fig. 5.9 c), apare 
de asemenea, un curent tunel de la tensiunea V= -A/q. La această valoare a tensiunii o pereche 
se despică în doi electroni, un electron tunelează eliberând energia A pe care o absoarbe perechea 
sa şi trece într-o stare excitată de uniparticulă, în supraconductor. Numărul de perechi care se 
pot despica în acest mod creşte cu creşterea tensiunii de polarizare deoarece creşte numărul de 
stări disponibile şi curentul electric creşte de asemenea. datorită electronilor excitaţi termic la o 
temperatură finită apare un curent şi la qV <A.Curentul în structura NIS este dat de relaţia (8.1) 
cu deosebirea că se înlocuieşte N1(E) cu densitatea de stări uniparticulă din supraconductor, dată 
în teoria BCS de ecuaţia (3.26). Prin urmare, 

f IEI 
JNs=AN/O)N2 [0) . 2 2 112 [/(E)-f(E-qV)]dE 

(E -A) 

unde integrarea se face pe toate energiile. La T = OK avem 

{
1, E<qV 

f (E) - f (f (E - qv) = 
O, E<O, E>qV 

Astfel, pentru qV < A rezultă JNs = O iar pentru qV > A rezultă 

fqV EdE [ 2 211/2 
JNs=AN1lO)"' 2 2 112 =ANl[O)(qV) -A 

(E -A) 

(8.2) 

Conductanţa diferenţială la OK se obţine prin derivarea acestei expresii în raport cu tensiunea 

dJNS = {ANI (O)N2(0) [(qV);: A2]1'2, qV > A (83) 
dV 

O, qV < A 
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Se observă că dJN/dV este 
proporţional cu densitatea de stări a 
electronilor normali în supraconductor, 
ceea ce s-a presupus iniţial. Mărimea 
dJN/dV se poate obţine direct prin 
modularea lui JNs cu un curent oscilant 
de valoare mică şi măsurarea tensiunii 
datorată modulării cu un amplificator 
lock-in. În acest fel se poate determina 
cu foarte mare exactitate densitatea de 
stări energetice uniparticulă în 
supraconductor. În Fig. 5.10 se 
reprezintă rezultatele experimentale 
pentru staniu supraconductor în 
comparaţie cu teoria BCS utilizând 
joncţiunea Sn-SnO-Mg (Sn are 
temperatura de tranziţie 3,722 K iar Mg 

f
0
:::.0.60rneV 

n 
11, - 8( s I..,,_~ 

î= 0.30K 
T = O. 80 K 

1:: 1.501< 

. ___ __,_ ___ -1..... ___ J.._ ____ 

1Ea 

Fig. 5.10 

sub limita celor mai joase temperaturi realizate). Se observă că concordanţa cu teoria este cu atât 
mai bună cu cât temperatura este mai scăzută [10]. Primul care a realizat asemenea ezperienţe 
de efect-tunel în structuri NIS, prin care se verifică structurile importante ale teoriei BCS ( existenţa 
unei benzi interzise în spectrul de energie a electronilor uniparticulă şi a singularităţii în densitatea 
de stări a acestora la E = Li) a fost Giaever [11]. La T '# OK calculul integralei (8.2) este mai 
complicat [10, 11]. la temperaturi suficient de joase şi la tensiuni mici se obţine JN/JNN exp (-Li/ 
k

8 
T) de unde se poate determina Li [ 11]. 

5.9. Efectul tunel 
în structuri supraconductor-izolator-supraconductor 

În Fig. 5.11 este reprezentată curba experimentală obţinută pentru structura Al-Al
2
O

3
-

Pb la 1 K unde atât Al cât şi Pb sunt supraconductori. Se observă că o structură SIS prezintă la o 
temperatură finită o caracteristică IV cu rezistenţă negativă,.de tip N. Aceasta se datorează 
tunelării uniparticulă. Menţionăm că toate consideraţiile din acest paragraf se referă la o joncţiune 

l[mAJ 

D.D6 

O.D4 

0.02 

0.5 1 

Fig. 5.11 

1. 5 
V[tTl V] 

unei cu stratul izolator nu chiar atât de 
subţire ( 20 A), astfel încât faza funcţiei 
de undă a perechii dintr-un 
supraconductor este independentă de 
faza funcţiei de undă din celălalt 
supraconductor, tunelarea perechilor 
fiind nefavorizată. Deoarece rata de 
tunelare este proporţională cu 
densitatea de stări se poate înţelege uşor 
apariţia rezistenţei negative în 
asemenea structuri. Diagrama 
energetică a structurii SIS fără tensiune 
aplicată este reprezentată în Fig. 5.12 
a. La o temperatură mai mare decât OK 
stările uniparticulă sunt parţial ocupate 
ş1 există procese de tunelare 
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(b) 

1 

" 

uniparticulă în ambele sensuri. La 
polarizare zero, curentul datorat 
tunelării de la stânga la dreapta este egal 
cu curentul datorat tunelării de la 
dreapta la stânga, astfel încât curentul 
net prin joncţiune este nul. La o tensiune 
V= (A

2 
- A

1
)/q (Fig. 5.12 b) marginile 

superioare ale benzilor interzise ale 
celor doi supraconductori sunt la acelaşi 
nivel energetic şi electronii tunelează de 
la marginea benzii permise din 
supraconductorul 1 în marginea benzii 
permise din supraconductorul 2, 
conservându-se energia în procesul de 
tunelare. Deoarece într-un 
supraconductor densitatea de stări la 
marginea benzii permise ( de lângă 

( ci ) banda interzisă) este foarte mare 
(infinită în modelul BCS) este de 
aşteptat ca curentul tunel la tensiunea 

de mai sus să fie mai mare decât la. tensiuni mai mari sau mai mici decât aceasta. Prin urmare 

( C.) 
Fig. 5.12 

curentul trebuie să prezinte un maxim la temsiunea (A
2 

- A1)/q şi valoarea curentului de pic 
trebuie să scadă cu scăderea temperaturii, deoarece scade concentraţia electronilor normali. 
Tensiunea de pic depinde de asemenea de temperatură deoarece banda interzisă depinde de 
temperatură ( creşte cu scăderea temperaturii). În Fig. 5 .12 c tensiunea de polarizare are valoarea 
V= (A

2 
- A

1
)/q, care corespunde valorii minime a curentului. Valoarea curentului tunel pentru 

O< qV < (A
2 
+ A

1
) poate fi micşorată oricât de mult prin micşorarea temperaturii; la OK nu 

există curent în acest domeniu de tensiune deoarece nu există electroni normali excitaţi termic. 
La tensiunea V= (A

2 
+ A

1
)/q apare un proces adiţional, care implică despicarea perechilor de 

electroni. Unul din electronii din pereche tunelează în supraconductorul din dreapta ocupând 
starea normală cea mai joasă. Acest proces este însoţit cu pierderea energiei A

1
• Al doilea 

electron, pierzându-şi partenerul, trece în starea normală în supraconductorul 1 câştigând 
energia A

1
• Astfel, procesul are loc cu conservarea energiei. Densitatea mare de stări la marginea 

benzii permise ca şi concentraţia mare de perechi conduc la creşterea abruptă a curentului la 
această tensiune aşa cum se observă pe caracteristica IV (Fig. 5.12 d şi 5.11). Deoarece la 
temperaturi joase curentul tunel la tensiuni V< (A

2 
+ A

1
)/q, depinde de concentraţia de electroni 

normali, care variază cu temperatura după legea exp(-MT), curentul tunel va avea aceeaşi 
dependenţă de temperatură, ceea ce dă posibilitatea ca joncţiunea tunel supraconductoare 
să poată fi utilizată ca termometru criogenic foarte sensibil. Domeniul de temperatură în 
care se utilizează termometrul este 0,2 T - 0,9 T . În acest caz structura SIS contine în ambele 

, • C C ' 

părţi acelaşi supraconductor (A
2 

= AJ Pentru calculul teoretic al caracteristicii I-V a structurii 
SIS se utilizează expresia (8.1) în care se folosesc densităţile de stări uniparyiculă din 
supraconductor [9]. 

5.1 O. Efectul tunel cu participarea fotonilor si fononilor 
' în structuri tunel cu supraconductori 

Într-un supraconductor, la o temperatură mai mică decât T există un echilibru dinamic 
C 

între concentraţia perechilor de .electroni şi concentraţia electronilor uniparticulă. Perechile se 
despică în electroni prin absorbţia de fononi cu energie egalăă sau mare decât 2A, iar electronii 
normali recombină unul cu altul şi formează perechi, emiţând fononi de energie 2A. La echilibru 
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Fig. 5.13 

ratele celor două procese sunt egale între ele. Prin urmare o joncţiune tunel poate fi utilizată 
ca generator şi detector de unde de frecvenţă foarte mare ( frecvenţa corespunzătoare a Sn este 
290 GHz iar a Pb este 650 Ghz). Pe de altă parte dacă un supraconductor este ezpus la o 
radiaţie cu hu 2': 2A, ea va fi absorbită de către perechi care se vor despica în electroni normali, 
conducând la cresterea concentratiei acestora din urmă. Limita de absorbtie în acest caz se află , , , 

în domeniul undelor milimetrice şi infraroşu îndepărtat. De exemplu, lungimea de undă pentru 
Al(Tc = 1,2 K) este de 3,9 mm, iar pentru Pb (Te= 7,2 K) este de 0,46 mm. În Fig. 5.13 a, se 
reprezintă cum creşte numărul de electroni normali prin absorbţie de fotoni sau fononi de energie 
2A, ceea ce determină creşterea curentului tunel în joncţiunea polarizată. Menţionăm că acest 
proces nu se numeşte proces de tunelare cu partyiciparea fotonilor sau fononilor, deoarece energia 
absorbită serveşte la generarea electronilor normali care tunelează fără „să ştie" că au fost mai 
înainte împerecheaţi. În Fig. 6.13 b este reprezentat procesul de tunelare cu participarea fotonilor 
sau fononilor (absorbţia). Datorită valorii tensiunii aplicate energia radiaţiei incidente poate fi 
mai maică decât 2A. Procesul are loc la tensiunea dată de qV = A

1 
+ A

2 
- hoo. radiaţia incidentă 

pe supraconductorul 1 despică o pereche: un electron trece în starea normală din acest 
supraconductor iar celălalt tunelează în supraconductorul 2. Electronul care tunelează pierde 
energia qV - A

2 
= A1 - hoo, iar celălalt electron câştigă energia qV ~ A

2 
+ hw = Al' adică energia 

necesară pentru a deveni normal. Este ca şi cum în supraconductorul 1 un electron din pereche 
ar trece pe o stare virtuală prin pierderea energiei q V - A

2 
= A

1 
- hw şi apoi ar tunela, tunelarea 

de astă dată având loc la acelaşi nivel energetic (linie-punct pe Fig. 5.13 b). Dacă joncţiunea este 
p;olarizată la tensiunea V= (A

1 
+ A

2 
+ hoo)/q, atunci are loc tot o tunelare cu participarea fotonilor 

sau fononilor, însă cu emisia acestora (Fig. 5 .13 c ). La tensiunea V> (A
1 
+ A

2 
)/q, la despicarea 

perechii în supraconductorul 1, un electron devine normal absorbind energia A
1

, celălalt 

electron din pereche tunelează cedând energia q V - A
2 
= A

1 
+ hoo, din care A

1 
a fost absorbită de 

către primul electron, iar energia hoo este cedată sub formă de foton sau fonon ( astfel, legea 
conservării energiei este satisfăcută). Emisia fotonilor are loc stimulat, adică în prezenţa radiaţiei 
de energie hw. Absorbţia şi emisia de fotoni se manifestă prin apariţia unor vârfuri în caracteristica 
I-V la tensiuni qV = A

1 
+ A

2 
+ hoo. Experienţele au arătat că în prezenţa unui câmp de radiaţie 

apar trepte ale curentului electric la q V = A
1 

+ A
2 

± nhw, ceea ce indică existenţa proceselor de 
absorbţie şi emisie multifotonică. În Fig. 5 .14 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru 
curentul tunel cu participarea fotonilor într-o joncţiune Sn-SnO-Pb la 1,4 K. În absenţa radiaţiei 
efectul tunel apare la qV = A

1 
+ A2 = 1, 9 m eV. Temperatura este suficient de mică astfel că 

curentul datorat electronilor excitaţi termic ce ar apărea la qV < A
1 

+ A
2 

este neglijabil. În 
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prezenţa radiaţiei apar trepte de curent atât la qV < ~ 1 + ~2 (absorbţie de fotoni) cât şi la 
qV > ~ + ~

2 
(emisie de fotoni) [12]. 

1 
Spectrul fononilor emisi datorită relaxării electronilor care tunelează (Fig. 5 .13 c) se 

întinde pe domeniul de energie 'de la zero la q V - (~
1 
+ ~2). În plus pot apărea fononi de energie 

2~ datorită recombinării în supraconductorul 2 a unui electron care a tunelat cu un alt electron 
2 . 

excitat termic, formându-se o pereche Cooper (hro' pe Fig. 5.13 c). 

Aşadar, apar fononi atât dat.orită relaxării, cât şi datorită recombinării electronilor. Timpul 
de relaxare este de ordinul 10·9s, iar timpul de recombinare este de ordinul 10·1s, astfel încât 
spectrele fononilor de relaxare şi de recombinare sunt distincte. Emisia fotonilor în procesele de 
relaxare şi recombinare este neglijabilă în comparaţie cu emisia fononilor; după cum am văzut, 
ea creşte prin emisie stimulată în prezenţa unui câmp de radiaţie. Pe baza proceselor descrise 
mai sus, joncţiunea tunel poate fi utilizată ca generator şi detector de fononi. Un asemenea 
sistem este reprezentat în Fig. 5.15 [13]. El constă din două joncţiuni tunel identice din 
Sn-SnO-Sn depuse prin evaporare la un capăt şi la altul ale unei bare cilindrice de safir de 1 cm 
lungime şi 1 cm diametru. Aceste joncţiuni se realizează astfel. Se depune întâi, prin evaporare 
în vid, o bandă de cositor de I mm lăţime şi I OOO A grosime. Suprafaţa benzii este, astfel, 
oxidată, obţinându-se un strat de SnO de aproximativ 20 A. După aceea, se depune a doua bandă 
de Sn perpendicular pe prima. O joncţiune serveşte ca generator, iar cealaltă ca detector de 
fononi. Joncţiunea generator este polarizată la tensiunea V 2:: 2.Mq, iar joncţiunea detector la 
V< 2.Mq. Fononii, de energie (qV-2~), ge~eraţi deprima joncţiune pe baza procesului prezentat 
în Fig. 6.13 c se propagă prin bara de safir şi sunt absorbiţi în joncţiunea detector unde produc 
disocierea perechilor, conducând la apariţia unui curent suplimentar, aşa cum se reprezintă în 
Fig. 5.13 b. Şi în cazul detecţiei undelor acustice apar trepte de curent la tensiuni qV=2~-n 
[14]. Rezultatul este similar cu cel prezentat în Fig. 5.14 pentru absorbţie de fotoni. S-a sugerat 
că o joncţiune tunel Pb (masiv)-PbO-Pb poate fi utilizată pentru detecţia particulelor a şi 
razelor y. Mecanismul de detecţie implică disocierea perechilor şi tunelarea electronilor rezultaţi, 
ceea ce conduce la apariţia unui curent adiţional. Deducerea expresiilor curentului electric se 
găseşte în [9]. 

5.11. Electrodinamica supraconductibilitătii 
' 

Considerăm că asupra unui supraconductor aplicăm un câmp magnetic specificat 

prin potenţialul vector Ă(r). Deoarece efectul Meissner şi celelalte efecte sunt practic 

independente de frecvenţă până la frecvenţe de ordinul celei caracteristice benzii interzise (Nh), 

148 

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



considerăm câmpul magnetic static. Vom lua în considerare numai termenul perturbativ liniar 
din Hamiltonian 

ieh ( - - ) 
HI =-2 L ViA+AVi 

m; 

unde sumarea se face pe toţi electronii. Dezvoltând·A(r) în serie Fourier 

ÂCr) = I. a(q)eiq, 
q 

se poate scrie 

eh~ - _(_) + 
'.}{ □ =--.t.,k ·a q C, - ckc, m k,q ,+q,c, 

(11.1) 

Am luat în considerare că în câmp transversal q. ă(q)=O. Indicele de spin nu se modifică, 
deoarece interacţia dominantă este asociată mişcării orbitale. Forma explicită a lui (1 I. 1) poate 
fi găsită comparând cu forma explicită a lui (1.1). Deoarece elementul de matrice al interacţiei 
electronului cu câmpul magnetic este proporţional cu k, ne situăm în cazul II de interacţie tratat 
în § 5 .1, astfel că, având în vedere ecuaţia ( 1 .4 ), se scrie 

'.HI =-en~k-â(q)[(ukuk+q + vkvk+J(r:+q,oYko -r:1rk+q,1)+ 

+(vkuk+q - ukvk+q)(r:+qr:, -rk+q,IYko)] (11.2) 

În § 5 .4 am calculat energia absorbită datorată acestui operator de perturbaţie. În cele ce urmează, 
vom calcula curentul electric indus de către acest operator. În prezenţa potenţialului vector 

v=E.-eÂ 
m 

şi curentul electric J = ]
1 
+ ]

2 
= noii are două componente ]

1 
şi ]

2
• A doua componentă este chiar 

ecuaţia lui London 
2 ne -

j =--A 
i m 

(11.3) 

dacă notăm cu n concentraţia perechilor de electroni. Primul termen, ]
1

, se numeşte adesea 

curent paramagnetic, deoarece el tinde să anuleze curentul diamagnetic ]
2

• Componenta F ourier 

a lui ]
1 

este 

- ( ) etz -
j1 q =-I.kc;_qck 

m k 

(11.4) 

care poate fi scrisă, în mod similar, cu ecuaţia (11.2), dacă se utilizează operatorii y. Pentru 
curentul corespunzător diverselor componente Fourier ale potenţialului vector, se utilizează o 
notaţie standard 

(11.5) 

5.11.1. Limita locală (modelul London) 

Dacă scriem ecuaţia lui London 

-( I -j r) =---
2 

A(r) 
µ),L 

(11.6) 
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se observă că este independentă de q şi, prin urmare, 

unde ÂL este adâncimea de penetraţie London. 
Pentru a găsi dependenţa de temperatură a lui ')...JT), trebuie să găsim dependenţa de 

temperatură a lui K( O, T) corespunzătoare cazului q=O, adică lungimii de undă infinită. Pentru 
q=O, factorul de coerenţă din al doilea termen din expresia (11.2) este zero, iar primul termen 

este egal cu unitatea. De asemenea, pentru q=O, y ;+q,o y ko devine un operator numeric y ;0 y ko . În 

aceste condiţii, operatorul de perturbaţie (11.2) deplasează energiile cuasiparticulelor excitate, 

astfel 

en -
EkO ➔ EkO --k · ă(O) 

m 

en -
Ekl ➔ Ekl +-k ·a(o) 

m 

În aceleaşi condiţii, (11.4) devine (pentru q=O) 

--: ( ) efi -( + + ) 
11 o =-Lk YkoYko -rklrkl 

m k 

(11.7) 

(11.8) 

având în vedere că ~r;o=k şi tY/d=k, sunt funcţiile Fermi corespunzătoare energiilor deplasate 

(11. 7), se poate scrie 

11(0) = eli Lk(Jko - Jki) 
m k 

(11.9) 

Pentru valori mici ale lui a(O), efectuând o dezvoltare în serie Taylor, se obţine 

( 
a/o ]2efi -

fko -fk1=- aEk mc k. ă(o) 

Şl 

(11.10) 

Din condiţiile de simetrie rezultă că 7
1 
(O) este paralel cu ii (O) şi media pătratului componentei 

lui f după ]
1 
(sau ii) este k!/3, deoarece pe o sferă media lui cos20 este egală cu 1/3. Din (11.1 O) 

se obţine 

/ 

Trecând de la sumă la integrală f-f./v,(Eţ/lşi având în vedere relaţia (3.26) 
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unde 

Dacă luăm în considerare şi 12 şi 

se poate scrie 

K(O, T) = Kl (O,T) + Kz (O,T) = Â! ( ) [1 + Â~(o)Kl (o,r)] = 
µO L O 

~ µ,!l~ ( o) [ 1 - 2/~-! )( E' :A')'" d+ !l: (~)µ, 

La T > Te' starea normală, A=O,.ftO)=l/2 şi K(0,T 
> T )=O. În acest caz, nu apare efect Meissner, 

C 

deoarece curentul paramagnetic 11 anulează 

curentul diamagnetic ]
2

• Pentru T ➔ O, 'A/T) se 

reduce la 'A/0), deoarece cu scăderea lui T, /J.(T)/ 
kT creşte, integrala devine din ce în ce mai mică, 
scăzând exponenţial la zero. Această comportare 
este reprezentată în Fig. 5 .16. K1 se datorează 
cuasiparticulelor excitate care dau un curent net în 

direcţia inversă lui 12 pentru a-l anula pe acesta. 

Aceasta este aproximaţia locală, corespunzătoare 
modelului lui London. 

,f i---11e-.:-- - -

o,s 

Fig. 5.16 

5.11.2. Limita nelocală (modelul Pippard). 
K este dependent de q 

1 
TITc 

(11.11) 

Limita locală (modelul London) tratată anterior corespunde cazului q ~
0 

« 1, pentru care 
am ales pentru simplitate q=O. Limita nelocală corespunde cazului q ~

0 
» 1, modelul Pippard. 

Pentru simplitate, vom analiza dependenţa de q a lui K la T=OK. La T=OK toţi electronii se 
găsesc în starea fundamentală BCS l'lf 0>. În prezenţa câmpului magnetic, funcţia de undă a stării 
perturbate a electronilor se scrie 

unde n sunt stările excitate de energie E„ şi H
1 

este dat de expresia (11.2). Valoarea lui J
1
(q) pe 

stările \'I' > este 

I-: (-)I 1-= (-)I 2R ~ <1Jlol1i(q)l1Jln ><1/f„l}i(q)llJlo > 
<1JIJ1 q 1Jf>=<1Jfol1 q 1/fo>- •";' E 

n 

Primul termen din dreapta este egal cu zero, deoarece toţi electronii au impulsurile 
egale si de semn contrar. În al doilea termen, aduc contribuţie numai stările 'I' care contin ' . ,, , 

1 5 1 
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două cuasiparticule generate de termenul r;Tq
10 

yk 1 din expresia (11.2) a lui H1 . În final, 

se obţine 

(11.12) 

Rezultă că chiar la T=OK apare un curent paralel cu A, care reduce parţial curentul diamagnetic 

7
2

• Procedând, prin analogie, cu cele prezentate în paragraful anterior, se poate scrie 

unde 

dEk = .J dE, 
E2 _ 112 

k 

Pentru q mic, factorul de coerenţă de la numărător poate fi scris sub forma (Ek+q-EK)d (uk-vk)!dEK 
şi primul factor din integrală este de ordinul hv A, iar cel de-al doilea este proporţional cu 
1/~(0). Cu creşterea lui q de la valoarea zero, K(q,O) scade cu mărimea ~ q21;2

, unde 
în teoria BCS 

Pentru ql;
0 

» 1, se obţine 

(11.13) 

Calculul detaliat dă [15] 

(11.14) 

Pentru un material în stare no1;11ală la T=OK, se obţine în limita ~(O) ➔ O, !;
0 
➔ oo şi K(q,0)=0 

pentru orice valoare a lui q. In Fig. 5.17 este reprezentată dependenţa de q a lui K(q,0). În 
această aproximaţie, 1;/\(0) ➔ 00, pentru adâncimea de pătrundere se obţine 

Â(T) = Â( o{ 1!:i.( T) t __ J /1( T) ]~-
113 

( 11.15) 
110 illll\2kBT ~ 

A~(o) l{(f., O) 

t ,\ (O)v2 
A (T) 

1 LONOON 1 --
0,5 

1 --r. o o D,5" 1 o 
5" {O IS- T;te-fso 

Fig. 5.17 Fig. 5.18 
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unde 

Â(O) = !(✓3](/J [~0ÂL(o)f'3 

9 2n-

(11.16) 

În Fig. 5 .18 este reprezentată dependenţa de Ta lui ÂL obţinută în teoria BCS nelocală ( ecuaţia 
11.15), cea obţinută în teoria BCS locală ( ecuaţia 11.11) şi cea obţinută semiempiric 

Â(T) =[l-(!_]4J112 
Â( O) Te 

(11.17) 

5.11. 3. Electrodinamica nelocală în spaţi,ul coordonatelor 

Scriem relaţia nelocală a lui Pippard sub forma 

_ R[R. Â(r')] 
J·(r) = nf---F(R)ăr' R4 

(11.18) 

unde R = r _ r' şi D este o constantă. Utilizând Ă (,:) ~ exp(iq.;: ), se găseşte 

16n
2 
D ~[ 3 } K(q)=--f

0 
-J

1
(qR) (R)dR 

3 qR 
(11.19) 

unde J
1 
(z)=z-2sin z-Z'1cos z este funcţia Bessel sferică. Funcţia 3z-1J

1 
(z) este o funcţie oscilatorie 

amortizată, care are valoarea unitate la z=O. Deci 

16n 2D 
K(O)=--f; F(R)dR 

3 
depinde de integrala din factorul F(R). Pentru q ➔ oo se găseşte 

( ) 
16n

2 
D F(O) f~ 3. ( ) 4n

3 
DF(O) 

K q ➔ -- 0 -;1 z dz = 
q➔~ 3 2 z q 

şi deci, K(q ➔ oo) depinde numai de valoarea în origine a luiF(R). Se notează 

J F(R)dR 
s= 

F(O) 

(11.19a) 

(11.19b) 

care reprezintă o măsură a domeniului spaţial al lui F(R) în spaţiul real. Astfel, din relaţiile de 
mai sus se poate scrie 

K(q) 3n 
--➔-

K( O) q➔~ 4qs 
(11.19c) 

În starea supraconductoare s::~
0

• Dacă se cunoaşte K(q,T), se poate găsi corespondentul 

în spaţiul real, notat în teoria BCS cu J(R, T), efectuând transformarea Fourier, inversul 

transformării care a condus la expresia ( 11.19). Valoarea calculată în teoria B CS a lui F(R, 1) la 

T=OK şi la Te este reprezentată în Fig. 5.19, în funcţie de RJ~. Se observă că dependenţa este 

similară cu forma exponenţială exp(-RJ~J propusă de Pippard. În teoria BCS, J(R, 1) este normată 
prin relaţia 

(11.20) 
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'J"[RJf) 

1,~ 
1,33 

' 
1 

'l~ 
' '.\ 

unde 1;
0 

= /iv F I ref:.. 
0

• Substituind ( 11.13) în 
( 11.19 b) şi având în vedere definiţia 

K(O,T)=ll ).,~ (T), în teoria BCS relaţia 

nelocală ( 11.18) a lui Pippard se scrie sub 
forma 

unde R. =,: _ r'. Dacă se substituie J(R, 7) cu 
exp(-R/1;), se obţine relaţia lui Pippard . 

. Deducerea expresiei nelocale a lui J(r) şi a 
lui J(R, 7) pe baza teoriei BCS, cititorul o 
găseste în [15]. Dacă pe un domeniu de 

Fig. 5.19 d", l l · i: - 1 · or mu m '=>o• A(r) este constant, re aţia 
(11.21) se reduce la ecuaţia lui London (11.6). Dacă, însă, A(r) se modifică semnificativ pe 
distanţa t, se ia în considerare electrodinamica nelocală. 

Efectul impurităţilor se ia în considerare multiplicând factorul J(R, 7) cu factorul 
exp(-R/l), unde l este drumul liber mijlociu al electronilor. Dacă l este mic în comparaţie cu 
distanţa pe care A variază semnificativ, atunci problema devine locală şi expresia curentului 
este dată de ecuaţia London (11.6), cu deosebirea că în locul lui ÂL se introduce o adâncime de 
penetraţie efectivă Â,

1
care se găseşte din relaţia 

A2L(R) _ K(O,T,l) 

~ 1 (i,T) - K(O,T, 00) 

f; J(R,T)e-RlidR 

~ 
(11.22) 

În scrierea acestei expresii s-a utilizat relaţiile (11.19 a) şi (11.20). La limita impurificării 
extreme, 1 « 1;

0
, integrala de la numărător se reduce la J(O, 7) I, astfel că 

Âe1(l,T)=lJT(l;lo J2

[J(O,T)r1
12 

(11.23) 

Dacă în relaţia (11.22) substituim pe J(R, 7) cu relaţia lui Pippard exp(-R/l), integrala de la 
numărător dă valoarea I; unde 

Şl 

(11.24) 

Pentru l « t (limita impurificării extreme), această expresie nu conduce la expresia (11.23) şi de 
aceea se substituie J(T, 7) nu cu exp(-R/1;), ci cu J(O, 7)exp(-J(0,7)R/l;J Se obţine 

{ 
/;o ]112 

l 1 (l,T)=AJT I+ ( ) 
' J O,T I 

(11.25) 

care la limită se reduce la (11.23). La T=OK, această expresie se reduce la (11.24), iar la T se 
reduce la relaţia c 

J ţO ]l/2 
Â,r(l, T) = Â,L (Tl 1 + 0,75/ 

Dependenţa de temperatură a lui Â,jl, 7) este reprezentată în Fig. 5 .18. 
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5.12. Conductivitatea electrică complexă 

în câmp electromagnetic periodic se defineşte o conductivitate electrică complexă 
proporţională cu K(q,ro,1), unde co este frecvenţa câmpului electromagnetic. Egalând expresia 
curentului 

J(q,ro,T) = cţq,ro,T)e(q,ro) 
cu expresia curentului 

J(q,w,T) = -K(q,w)Ă(q,w) 
se obţine expresia conductivităţii complexe 

a{ q, w, r) = .!_ K( q,w, r) 
(J) 

în funcţie de K(q,co,1). În deducerea relaţiei (11.27) s-a avut în vedere relaţia 

aÂ -
e=--=-iWA 

at 
Conductivitatea complexă se scrie cr=cr1-icr2• 

unde 

Forma explicită a lui <J
2 

la T=OK, prin analogie cu cr/crn (ec. 4.2) este 

(J 2 1 ( 2Li } 1 ( 2Li f I -=-1+- (k')--1-- (k) 
a 2 hw 2 hw 

n 

k'=~ 

k=l2Li-hwl 
2Li+hw 

(11.27) 

(11.28) 

Dependenţa de frecvenţă a lui cr/cr" este reprezentată în Fig. 6.20. Se observă, pe figură, 
că pentru li,CfJ « 2~, cr

2 
~ 1/ro, ceea ce demonstrează că în acest domeniu de frecvenţă 

K(q,co) este independent de frecvenţă şi, de asemenea, adâncimea de penetraţie este 

independentă de frecvenţă. Notăm că cr
2 
reprezintă conductanţa datorată supracurentului. 

Pentru tzro > 2~, cr
2 

scade mai lent cu creşterea lui co până la frecvenţe de ordinul microundelor. 

Pentru T > O, calculul lui cr/cr" se face numeric. Totuşi, la frecvenţe joase se obţine o formă 
analitică şi anume -

a 2 nli Li 
-=-tanh-- hw<<2Li 
(Jn hw 2kBT' 

(11.29) 

care conduce la următoarele expresii simple 

(J2 lr :: , r << Te 
-➔ 
a n Li 

n --- T-T 
2 k

8
Thw' - c 

(11.30) 

În teoria lui London, 

(11.31) 

Din compararea celor două expresii rezultă că n ~~pentru T « T si n ~ ~ 2 pentru T = T. 
S C , S C 

Ultimul caz corespunde rezultatului obţinut în teoria Ginzburg-Landau ns~ 1'1'12 dacă 'I' - ~-
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CAPITOLUL VI 

EFECTULJOSEPHSON 

6.1. Ce este efectul Josephson 

În Fig. 6.1 a se reprezintă schematic un supraconductor masiv în care starea condensată 
este descrisă de funcţia 'l'(,:,t)=l'l'(r,t)I exp[i0(,:,t)]. În absenţa câmpului magnetic şi a curentului 
electric, faza 0 a funcţiei de undă este constantă în întreg supraconductorul. Considerând doi 
supraconductori complet izolaţi unul de altul, se poate modifica faza 0 a fiecărui supraconductor 
separat, astfel că fazele celor doi supraconductori pot diferi între ele (Fig. 6J b). Considerăm 
acum doi supraconductori separaţi printr-o barieră izolatoare (Fig. 6.1 c ). Cu reducerea grosimii 
acesteia la zero, proprietăţile sistemului variază continuu de la cele a doi supraconductori izolaţi 
la cele ale unui singur supraconductor. Există o energie de cuplaj a celor două părţi care creşte 
cu micşorarea grosimii barierei şi îndată ce această energie depăşeşte energia fluctuaţiilor termice 
ale sistemului, cei doi supraconductori devin cuplaţi în fază. Dacă acest cuplaj este finit, dar 
foarte slab, are loc efectul descris pentru prima dată de către Josephson [1]. De exemplu, este 
posibil acum ca perechile Cooper să tuneleze prin barieră dintr-un supraconductor în celălalt şi 
să treacă, astfel, prin structură un supracurent ( curent de perechi de electroni). Pentru aceasta, 
este necesar ca stratul izolator care separă cei doi supraconductori să fie suficient de subţire 
( ~ 1 O Â), astfel încât să apară o corelaţie a perechilor Cooper din cele două părţi ale joncţiunii 
(Fig. 6.1 c ). Vom prezenta în acest paragraf rezultatele teoriei microscopice a efectul Josephson. 
Este tunoscut faptul că variaţia în timp a funcţiei de undă este dată de ecuaţia lui Schrodiger 
a"'1at = (-ii tz)E\jl. 

lr=lrle·l'f'/ a) 

[ ~ " I Y;/ e < 1'• [ [ 'fi =I ~ ) e ' \Pz I b) 

Fig. 6.1 
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Deoarece perechile de 
electroni au aceeaşi energie, 2µ (µ 
este potenţialul chimic), şi deoarece 
toate perechile participă în acelaşi fel 
la orice proces ( coerenţa în fază), rata 
de variaţie a funcţiei de undă care 
descrie starea condensată ( de 
perechi) trebuie să fie aceeaşi cu rata 
de variaţie a funcţiei de undă care 
descrie o singură pereche, adică a\j// 
at = 2(-i/tz)µ\j/. Când cei doi 
supraconductori sunt cuplaţi, există 
o probabilitate oarecare ca funcţia de 
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undă din supraconductorul 1 să se modifice datorită trecerii unui electron din acest supraconductor 
în supraconductorul 2 prin tunelare sau alt proces, şi viceversa. Matematic, acest lucru poate fi 
scris astfel 

a;I = (-i I li)[ 2µ111'1 + c;l/f i] 

al/12 =(-i I li)[2µ21/f2 +c;l/fi) 
iJt 

(1.1) 

unde µ
1 
şi µ

2 
sunt potenţialele chimice ale celor doi supraconductori, iar S este o constantă de 

cuplaj. Densitatea perechilor Cooper este p = l'Vl2. astfel că se poate scrie \j/1= .fp; exp(i01) şi 

\j/
2
= fp; exp(i0

2
). Substituind în prima ecuaţie de mai sus, se obţine 

Şl 

a01 =- 2µ1 _5.cos(0 -0) 
at li n 2 1 

Relaţii similare se obţin din cea de a doua ecuaţie (1.1) 

a02 2µ2 c; ( ) 
i)t=-7--;;cos 02 -01 

Scăzând membru cu membru, relaţiile (1.3) şi (1.4) se obţine 

J0 2qV 
----
Jt h 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

unde 0=0
2
-8

1
; qV=µ

1
-µ

2
; -q este sarcina electronului. Variaţia în timp a densităţii de sarcină este 

corelată cu curentul electric prin relaţia de continuitate, astfel încât prin joncţiunea Josephson 
trece un curent electric dat de expresia 

I= I sin0 I = 2c;p (1.6) 
o , o h 

Este de aşteptat ca valoarea lui s să depindă de proprietăţile 
celor doi supraconductori şi de grosimea stratului izolator. 
Ecuaţiile (1.5) şi (1.6) se numesc ecuaţiile de constituţie 
ale efectului Josephson. l

0 
este curentul maxim pe care-l 

poate susţine bariera, numit curent critic, iar 0=0
2
-0

1 
este 

diferenţa de fază dintre cei doi supraconductori (Fig. 6.2). __.,,.;; 
Caracteristica I-V a joncţiunii Josephson este reprezentată ~ % 
în Fig. 6.3. Pentru valorile lui/</ curentul circulă ca un 

o 

supracurent continuu şi nu apare nici o cădere de tensiune 
pe joncţiune ( ceea ce este caracteristic unui supracurent). ----.L.------x 
Acesta este efectul Josephson în curent continuu. Diferenţa I · .► 
de fază care există între cei doi supraconductori este ,,,. 6 2 rlg . . 
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1 

V 
Fig. 6.3 

determinată de curentul / care trece prin 
joncţiune, aşa cum reiese din ecuaţia 
(1.6). Noi alimentăm, în general, o 
joncţiune Josephson de la o sursă de 
curent, astfel că mărind curentul prin 
circuit când acesta atinge valoarea /

0
, 

Îti.z. 
o-,L. JA<2. 

\/=O, If Io 
aJ 

Fig. 6.4 

diferenţa de fază devine egală cu rc/2. Peste valoarea l
0 
joncţiunea nu mai poate susţine un curent 

de perechi de electroni. În accepţiunea că joncţiunea Josephson ar fi un supraconductor slab, /
0 

ar fi valoarea curentului care ar distruge supraconductibilitatea acestuia. /
0 

se numeşte curent 
critic. Aşa cum se observă pe caracteristica I-V (Fig. 6.3), de la valoarea /

0 
curentul sare pe 

curba de tunelare uniparticulă şi pe structură se stabileşte o tensiune electrică. Curentul continuu 
de perechi circulă atunci când nivelele Fermi (potenţialele chimice) din cei doi supraconductori 
se află la acelaşi nivel energetic (Fig. 6.4 a). Prin urmare, conform ecuaţiilor (1.5) şi (1.6), dacă 
se stabileşte o diferenţă de energie între potenţialele chimice ale celor doi supraconductori, 
apare prin joncţiune un curent alternativ de perechi de electroni. Ştim că între două puncte trece 
un curent alternativ atunci când o sarcină se deplasează alternativ într-un sens şi invers între 
aceste puncte ca într-un conductor sau, numai, sarcinile celor două puncte îşi schimbă alternativ 
semnul ca într-un condensator. Între aceste două puncte, câmpul electric îşi schimbă alternativ 
semnul. Însă, pe joncţiunea Josephson nu se stabileşte din exterior un câmp electric variabil în 
timp, ci o diferenţă de potenţial V de la o sursă de curent continuu, astfel că q V=µ

1
-µ

2 
=Aµ. 

Amintim că Aµ, în afară de potenţialul electrostatic, mai poate conţine contribuţia altor surse ca, 
efectul Bernoulli, gradient de temperatură, tensiune mecanică; de aceea, noi vorbim, în general, 
de diferenţa dintre potenţialele chimice şi nu de diferenţa de potenţial electrostatică pe joncţiune. 
În Fig. 6.4 b şic este reprezentată joncţiunea la o tensiune V finită, atunci când diferenţa dintre 
potenţialele chimice Aµ < A

1 
+A

2 
(A

1 
şi A

2 
sunt lărgimile benzilor interzise ale celor doi 

supraconductori), astfel ca tunelarea uniparticulară să poată fi neglijată. Este posibil ca perechile 
să tuneleze de la stânga la dreapta, fiecare pereche emiţând un foton de energie hv=2Aµ şi, în 
acest caz, ar trece un curent continuu de perechi. Trecerea unui curent continuu de perechi ar 
presupune Aµ=O. Dacă o pereche a trecut de la stânga la dreapta emiţând un foton de energie hv, 
acest foton poate fi absorbit de către o pereche care trece de la dreapta la stânga (Fig. 6.4). Dar, 
dacă trec permanent dintr-o parte în cealaltă perechi în număr egal, curentul net este egal cu 
zero. Aici intervine faptul că procesele au loc cu emisie şi absorbţie de cuante de energie. Dacă 
o particulă trecând de la stânga la dreapta şi-ar pierde energia în mod continuu şi cea trecând în 
sens invers ar câştiga, în mod continuu, energia pierdută de prima, ele ar ajunge într-o parte şi, 
respectiv, în cealaltă în acelaşi timp şi sistem~l nu ar suferi nici o schimbare. Să ne amintim de 
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ce lungimea de coerenţă ţ într-un supraconductor este de ordinul 10-4 cm, în timp ce interacţia 
electron-foton are loc pe o distanţă scurtă, de ordinul distanţei interatomice (l0-8 cm); pentru că 
un electron venind de la distanţa v/ro = 10-5 cm (unde co este frecvenţa unghiulară a fononilor 
optici şi v F est~ viteza electronilor la suprafaţa Fermi) poate încă să simtă perturbaţia produsă de 
perechea sa. Tot astfel credem că se desfăşoară procesul şi aici. Perechea din dreapta poate să 
absoarbă fotonul emis de perechea din stânga după un timp t şi deci, ea să treacă de la dreapta la 
stânga mai târziu, cu timpul t, decât perechea care a trecut de la stânga la dreapta. Prin 
urmare, curentul trece un timp t de la stânga la dreapta şi un timp t de la dreapta la stânga 
s.a.m.d. Această stare este echivalentă cu trecerea unui curent alternativ de frecventă , , 

v=2q V /h=5 00 MHz/µ V. Prin urmare, există un curent de perechi la tensiune finită, însă, acesta 
este alternativ, de frecvenţă foarte mare, şi pentru qV < 1\+1\ curentul continuu (media acestui 
curent alternativ) este zero (Fig. 6.3). Conchidem că efectul Josephson în curent alternativ se 
datorează naturii întârziate a interacţiunii cu schimb de fotoni între perechile din cele două părţi 
ale joncţiunii. S-ar putea ca acest fenomen să nu se desfăşoare aşa cum credem noi, însă, aceasta 
poate fi o cale de înţelegere a lui. Aşa cum vom vedea mai departe, efectul Josephson în curent 
alternativ se poate pune în evidenţă stimulând trecerea perechilor dintr-o parte în cealaltă în 
număr mai mare decât în sens invers,. obţinând astfel un curent continuu net în care apar trepte 
la tensiunile Vn=nhv/2q. 

6.2. Efectul Josephson în curent continuu. 
Influenţa câmpului magnetic 

Efectul Josephson în curent continuu apare atunci când diferenţa de fază pe joncţiune 
este independentă de timp. Din ecuaţia (1.5) se obţine V=0, în cazul S=constant(t). Curentul 
Josephson este dat de relaţia (1.6). Sub acţiunea câmpului magnetic se modifică diferenţa de 
fază pe joncţiune şi, de asemenea, şi curentul Josephson. În prezenţa câmpului magnetic, 
operatorul impuls pentru perechea de electroni este dat de expresia p =-ih V -2q Ă, unde A este 

potenţialul vector. Aplicând acest operator funcţiei de undă a perechilor Jp exp(i8), se obţine 

valoarea impulsului p =h V q-2q A, de unde rezultă expresia gradientului fazei perechilor într-un 
supraconductor 

V0= ~(mv + qĂ) 
li 

(2.1) 

unde v=p/2m este viteza perechilor şi m este masa electronului. VS variază, astfel 
încât v să fie invariant la transformarea de etalonare. Din teoria electromagnetismului 
se cunosc relaţiile 

- - - iJÂ 
B = V x A; e = -V V - -at 

unde B, e şi V sunt inducţia magnetică, câmpul electric şi, respectiv, potenţialul electric. Invarianţa 
la etalonare însemnează că starea fizică a unui sistem rămâne neschimbată dacă se fac modificările 

A= Â' + Vx şi V= V' - dXldt, unde X este o mărime scalară arbitrară. Într-un supraconductor 
densitatea de curent este definită de relaţia J =2qpv, astfel că gradientul fazei funcţie de curent 
şi de potenţialul vector se poate scrie 

V0=-~ -- - +Ă~ 2q r( m } l 
li l zpq2 J 

(2.2) 

159 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



-'tlf 1+-

rn--;,....,f_@_. 

~X 
~ 
Fig. 6.5 Fig. 6.6 

În scrierea acestei relaţii s-a presupus că raza ciclotromică a centrului de masă al perechii de 
electroni este mult mai mare decât lungimea decoerenţă. Considerăm o joncţiune tunel normală 
pe axa Ox (Fig. 6.5), cu grosimea stratului izolator 1 şi notăm cu Â adâncimea de penetraţie a 
câmpului magnetic în supraconductor. Notăm, de asemenea, lungimea joncţiunii după direcţiay 
cu s şi cea după direcţia z cu L. Aplicăm un câmp magnetic uniform după direcţia z şi considerăm 
Â =By n, unde n este versorul după direcţia x. Diferenţa de fază între două puncte ale joncţiunii 

este dată de expresia 

(2.3) 

unde 8 -8 este diferenta de fază în absenţa câmpului magnetic, iar J are aceeasi valoare în 
2 I ' ' 

fiecare punct. Relaţia (2.3) arată că un câmp magnetic modifică diferenţa de fază Josephson. 
Diferenţa de fază datorată câmpului magnetic este dată de expresia 

2q 12 2q 
- Adx = -B(2Â + l)y 
h I h 

(2.4) 

Pentru a observa efectul câmpului magnetic, să considerăm cazul când prin joncţiune curentulnet 
este zero. Deoarece la y=O diferenţa de fază datorată câmpului magnetic este zero ( ecuaţia 2.4), 
atunci condiţia J =O implică (8

2
-8

1
)=0 (ecuaţia 2.2). Întrucât (8

2
-8

1
)0 este egal cu zero, 

însemnează că în absenţa câmpului magnetic este egal cu zero peste tot. Densitatea de curent, în 
acest caz, se reduce la 

J = J O si{ 2: B( 2)., + I) y] (2.5) 

Se observă că valoarea curentului depinde de y. Dacă circuitul exterior este deschis, nu trece 
nici un curent, ceea ce implică faptul că densitatea de curent trebuie să fie simetrică faţă de 
centrul joncţiunii unde are valoarea zero. Două asemenea situaţii sunt prezentate în Fig. 6.6 a şi 
b. În cazul reprezentat în Fig. 6 a, B=(t/2q) 1/2s(2Â+l) şi densitatea de curent este maximă la 
margini. Dacă câmpul creşte la valoarea B=(h/2q)(l/s(2Â+ 1)), curentul devine zero la margini, 
(Fig. 6.6 b) ş.a.m.d., astfel încât întotdeauna curentul net va fi zero. Prin urmare, prinjoncţiune 
circulă un curent închis în interiorul ei. Curentul circulator ecranează interiorul joncţiunii şi 
câmpul magnetic în centrul ei va fi mai mic decât cel aplicat. Ecranarea este neglijabilă dacă 
fluxul indus de curent este mult mai mic decât unitatea de flux h/2q; fluxul indus este egal cu 
produsul dintre inductanţa µ

0
sÂ/L şi curentul indus J

0
sL şi, prin urmare, această condiţie se scrie 

(µfAJL)(J
0
sL) « h/2q. De aici se obţine dimensiunea critică a joncţiunii după direcţia y, sub a 

cărei valoare efectul de ecranare este negliJ. abil. Ea se notează cu Â si se numeste adâncime de 
J, ' 

pătrundere Josephson 

(2.6) 
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µ
0 

este permeabilitatea şi A este adâncimea de penetraţie London. Pentru joncţiunile tipice, AJ 
este de ordinul milimetrilor. Atunci când s » 11.

1
, la câmp magnetic slab, trece curent numai pe la 

margini, pe distanţa AJ' Fig. 6.7, iar curentul net este egal cu zero. Cu creşterea câmpului ~ag
netic creşte curentul indus, prin inducţie Faraday, care ecranează aria internă a joncţiunii. Insă, 
deoarece intensitatea curentului este limitată la valoarea maximă ( critică) J

0
, peste o anumită 

valoare critică a câmpului magnetic acesta nu mai este ecranat şi începe să pătrundă în interiorul 

J·onctiunii. Valoarea critică a câmpului B se obtine pentru valoarea critică a curentului/, astfel 
, C ' O 

că se poate scrie 

( ) 
µOM 

BcÂ.s= Inductanţa x / 0 =LÂ1 J 0 L 

de unde se obţine B c=(h/2q)( 1/11.11.). Pentru joncţiunile uzuale, B c = 1 G. În deducerea acestei relaţii 
am considerat 1 « A, astfel că d = 2A. Să considerăm acum cazul când prin joncţiune trece un 
curent finit. Densitatea de curent Josephson este dată de expresia 

J = ]
0 
si{0

2 
-0

1 
+ z:d By) (2.7) 

unde am notat d=2Â + 1. Dacă prin joncţiune trece un curent finit, atunci în absenţa câmpului 
magnetic, curentul are aceeaşi valoare în orice punct al joncţiunii, ceea ce se reprezintă prin 
săgeţi de aceeaşi mărime în Fig. 6.8 a; el are valoarea maximă (curentul critic) când 0

2
-0

2
=1t/2. 

În prezenţa câmpului magnetic, la y=O, unde diferenţa de fază datorată câmpului magnetic este 
egală cu zero, curentul are aceeaşi valoare ca în Fig. 6.8 a şi deci, 0

2
-0

1
:;t: O. Notând B

0
=(llds) 

(h/2q), pentru valoarea câmpului B=B /2, curentul este zero la marginile joncţiunii (Fig. 6.8 b) 
şi valoarea curentului total este mai mică decât în absenţa câmpului magnetic. Pentru B=B

0 

curentul îşi schimbă o dată sensul în interiorul joncţiunii (Fig. 6.8 c\ astfel încât curentul net 
prinjoncţiune este zero. PentruB=3B/2 (I<ig. 6.8 d), curentul îşi schimbă de două ori sensul în 
interiorul joncţiunii, însă, de această dată, trece un curent net prin joncţiune, dar mai mic decât 
în cazul B=B/2. În general, pentru B=nB

0
, curentul total este nul pentru n întreg şi are valoare 

maximă pentru n semiîntreg; valoarea maximă a curentului scade cu creşterea lui n. Se pune 
întrebarea, cum variază curentul total pentru valorile lui n cuprinse între k şi k+ 1 (k întreg). 
Am văzut că pentru n+k, curentul este nul. Cu creşterea lui n de fa k la k+ 1/2; curentul creşte, la 
k+ 1/2 atinge valoarea maximă din domeniul k < n < k+ 1 şi mai departe cu creşterea lui k 
curentul scade, până când la n=k+ 1 capătă din nou valoarea zero. Dacă se măsoară valoarea 
curentului critic prin joncţiune în prezenţa câmpului magnetic, atunci în acord cu cele de mai 
sus, acesta va prezenta fenomenul de difracţie în funcţie de câmpul magnetic. Un asemenea 
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Fig. 6.9. 

rezultat experimental este reprezentat în 
Fig. 6.9 pentru o joncţiune Sn-1-Sn 
(I reprezintă stratul izolator). Pentru a se 
obţine acest grafic, se trasează caracteris
tica I-V pentru fiecare valoare a câmpului 
magnetic şi se notează valoarea curentului la 
care caracteristica comută. Acestea sunt 
valorile curentului critic pentru valorile date 
ale lui B şi reprezintă puncte pe Fig. 6.9. 
Există anumite valori ale lui B, depinzând de 
dimensiunile joncţiunii, pentru care curentul 
critic este nul. În cazul reprezentat în 
Fig. 6.9, dimensiunea joncţiunii după direcţia 
y este s=0,25 mm şi B

0
=1,25 G. Se observă 

că pentru un număr întreg _de B
0 

(1,25 G), 

curentul este zero şi pentru un număr semiîntreg, curentul este maxim. De asemenea, curentul 
este maxim pentru B=O, unde are valoarea cea mai mare. Din definiţia lui B 

O
=( 1/ ds )( h/2q) rezultă 

că fluxul prin joncţiune <1>
1
=dsB

0
=h/2q, este egal cu o cuantă de flux magnetic. Deci, se poate 

spune că ori de câte ori joncţiunea conţine un număr întreg de unităţi de flux, curentul total prin 
joncţiune este nul. 

Curentul total prin joncţiune se obţine efectuând integrala densităţii de curent (ec. 2.7) 
pe aria joncţiunii 

şi rezultă 

l=/
0 

si~<ll sin(02 -0J; <ll=dsB{_q!h)=(q!h)<I>;. 

Curentul maxim se obţine pentru 0
2 

- 01 = rc/2, care corespunde curentului critic în absenţa 
câmpului magnetic (/mai= /

0
), iar /max= /

0
sin <l>/<I> este valoarea curentului critic al joncţiunii în 

prezenţa câmpului magnetic şi este reprezentat în Fig. 6.9. Aceste relaţii au fost deduse în 
presupunerea că dimensiunea sa joncţiunii este mult mai mică decât adâncimea dse penetraţie 
Josephson Âr În caz contrar curentul Josephson generează şi el un câmp magnetic, care trebuie 
luat în considerare. Dacă în relaţia (2.8) notăm constanta de flux <1>

0 
= h/2q, se poate 

scrie <I>= 7t<l>/<1>
0

• 

În încheierea acestui paragraf prezentăm o deducere matematică a expresiei (2.6) a 
adâncimii de pătrundere Josepson Âf În acest scop presupunem că nu se aplică câmp magnetic 
din exterior şi că prin joncţiune trece un curent J. Acest curent generează un câmp magnetic 
B'(y) conform ecuaţiei lui Maxwell 

V X B' = µ0 ](y) 
Această ecuaţie este scrisă în condiţii staţionare, când dE!dt =O.Dacă presupunem că joncţiunea 
este infinit de lungă în direcţia z astfel încât toate derivatele după z vor fi zero, ecuaţia de mai sus 
se simplifică 

aB' 
-=µoJ 
cJy 

Diferenţiind ecuaţia (2.3) de două ori în raport cu y, obţinem 

a20 211:(1 + 2).,) aB'(y) 
cJy 2 - <I,) o cJy 
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Substituind (2.9) în această ecuaţie se obţine 

a2
0 21r(l + 21) . (2.10) 

-
2 
=----µ

0
J

0
srn0 

11)' <I>o 

unde am utilizat expresia curentului continuu Josephson în funcţie de diferenţa de fază. Notând 

1 T2 

lJ =l21rµ
0
J~tl + 21) J 

şi având în vedere că pentru 0 << 1 termenul sin 0 := 0, ec. (2.10) devine 

a20 0 
a;,2 = 1: 

care are soluţia 

e{lyl) =0(s I 2)exp[(s / 2-lyl) / 1;] 
Deci faza scade exponenţial de la marginile joncţiunii către centru (în direcţia y) cu lungimea 
caracteristică Âr Datorită simetriei 0(x) = 0(-x). De asemenea curentul Josephson are o dependenţă 
spaţială similară tinzând să ecraneze interiorul joncţiunii faţă de câmpul magnetic. Prin urmare 
AJ este o măsură a distanţei până la care curentul Josephson continuu este confinat faţă de margini. 
Ea apare ca o consecinţă a curentului de ecranare datorat câmpului magnetic generat de către 
curentul de perechi. 

6.3. Interferometrul cuantic cu supraconductori 

Considerăm două joncţiuni Josephson conectate în paralel aşa cum se reprezintă în 
Fig. 6.1 O. Acesta este un dispozitiv de interferenţă cuantică cu supraconductori (DJCS) consacrat 
în literatura străină sub numele de SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). 
Notând cu 1

1 
curentul care trece prin joncţiunea 1 şi cu 1

2 
curentul care trece prin joncţiunea 2, 

curentul total I= 11 + 12. Dacă joncţiunile sunt identice 1
1 
= 1

2 
şi având în vedere relaţia (2.8) se 

poate scrie 

I = I O si: <I> [ sin( 0 a - 0 b) + sin( 0 c-od ) ] 
(3.1) 

iar curentul maxim se obţine pentru ea -e b = e C - ed = 1t!2 şi a are valoarea I= 210. Relaţia (3 .1) 
se mai poate scrie 

~n<I> I( I 
I= 210 ~cos2 0. -0c + 0d -0b) sin2( 0. -0b + 0c - 0J (3.2) 

În absenţa câmpului magnetic, dacă nu există modulare a vitezei perechilor în cele două fire 
supraconductoare care conectează cele două joncţiuni, avem ea -ec = eb - ed= O. În prezenţa 
câmpului magnetic 

0 - 0 = Zq J· Âdt· 0b - 0 = Zq Jb Âdl ac n,c • d n,d (3.3) 

Dacă lărgimile joncţiunilor sunt mici în comparaţie cu 
lungimea interferometrului, atunci 

2q r- -
0 -0 +0d -0b =-,Adi 

a c n, (3.4) 

unde t reprezintă integrală pe circuitul închis al 

interferometrului (Fig. 6. 1 O). Când prin cele două joncţiuni Fig. 6.10 
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curentul este maxim (0 a - eb = 0 c - 0 d = rc/2) din relaţiile 
(3.2) şi (3.4) rezultă pentru valoarea curentului maxim 
prin interferometru în prezenţa câmpului magnetic 
expresia 

I maA = 210 lsi:<I>1 cosf l Adi (3.5) 

unde l A.dÎ = <I> este fluxul închis de interferometru în 
T 

cazul când câmpul magnetic este aplicat perpendicular 

pe suprafaţa sa; l = ( 2q I 1i) <I> J = n<I> J,<1>
0 

unde <I> J este 

fluxul închis de către o joncţiune, iar <I> 
0 

este cuanta de flux magnetic <I> 
0 
= h/2q. Astfel, argumentul 

funcţiei cosinus mai poate fi scris (qltz)i A.dl= 1t<l>/<l>
0

. Astfel, curentul prin interferometru este 

modulat de către efectul de difracţie prin sin( rc<I> /<I>)/( rc<I> /<I>), iar de către efectul de interferenţă 
prin cos(rc<l>/<I> ). Deoarece aria interferometrului poate fi făcută mult mai.mare decât aria unei 
joncţiuni, perioada cosinusului poate fi făcută mult mai mică decât perioada sinusului. Un rezultat 
experimental este prezentat în fig. 6.11. Aşa cum reiese şi din fig. 6.9 perioada sinusului este de 
ordinul 1 G. Perioada cosinusului poate fi făcută de ordinul 10·10G şi prin urmare cu un 
interferometru pot fi detectate şi măsurate câmpuri magnetice de valori chiar mai mici. Spectrul 
de interferenţă reprezentat în Fig. 6.11 este centrat pe maximul de difracţie al joncţiunii cuprins 
în domeniul± 350 mG. 

6.4. Efectul Josephson în curent alternativ 

Aşa cum am observat în § 6.1 curentul Josephson alternativ poate fi pus în evidenţă dacă 
stimulăm tercerea perechilor dintr-o parte în alta în număr mai mare decât în sens contrar. 
Ac~sta este efectul de emisie stimulată cunoscut la laseri. Efectul poate avea loc atât în prezenţa 
cât şi în absenţa unui câmp de radiaţie. În ambele cazuri se obţin trepte de curent la tensiuni 
V= n(hv/2q), unde n este număr întreg. Vom analiza pe rând aceste două cazuri. 

6. 4.1. Prezenţa câmpului de radiaţi,e 

Prezenţa unui câmp de radiaţie monocromatică într-un sistem care se află la echilibru 
conduce la creşterea emisiei de fotoni de aceeaşi energie cu a radiaţiei ( dacă sistemul este virtual 
capabil de a emite asemenea fotoni). Prin urmare, dacă o joncţiune Josephson este polarizată la 
o tensiune V atunci într-un câmp de radiaţie de energie hv = 2q V se va stimula emisia de fotoni 
de energie hv ceea ce înseamnă că numărul de perechi care trec de la stânga la dreapta şi emit 
fotoni (Fig. 6.4b) va fi mai mare decât numărul de perechi care trec de la dreapta la stânga şi 
absorb fotoni (Fig. 6.4b) şi deci prin joncţiune la o tensiune dată va trece un curent continuu net. 
Ideea folosirii radiaţiei de microunde pentru a se pune în evidenţă efectul Josephson în curent 
alternativ a fost emisă de însuşi Josephson şi realizată experimental de către Shapiro. Un asemenea 
rezultat experimental este reprezentat în Fig. 6.12. Curba cea mai de jos este obţinută în absenţa 
câmpului de microunde şi se datorează tunelării uniparticulă. Celelalte trei curbe sunt trasate 
pentru trei valori.ale intensităţii radiaţiei de microunde care are v = 10GHz. În regiunea q V< 2~ 
curentul creşte cu creşterea intensităţii radiaţiei în timp ce în regiunea q V> 2~, scade. Acesta 
este un fenomen de redresare a semnalului de microunde de către caracteristica neliniară a 
joncţiunii. Interesantă este apariţia unor trepte de curent induse de microunde; pentru claritate, 
în stânga sus pe figură este reprezentată la scară mărită o porţiune dintr-o curbă. Treptele de 
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curent apar la tensiuni Vn = nhv/2q unde v este frecvenţa radiaţiei şi n reprezintă numărul de 
fotoni emişi sau absorbiţi. Dacă se consideră că puterea radiaţiei de microunde adaugă o 
componentă alternativă, v

1
cos (00

1 
t 0) la tensiunea continuă V

0
, atunci tensiunea totală pe 

joncţiune este · 

=V0 +v 1 cos(cot+0o}. (4.1) 
Introducând această expresie în ecuaţia (1.5) şi integrând se găseşte o dependenţă de timp a fazei 
joncţiunii de forma 

0(t) = 0/t) -01 (t) = (2qV
0 

I li )t + ( 2qv
1 

/ lico) sin cot+ 0
0 

( 4.2) 

unde 0 
0 

este o constantă, iar densitatea de curent Josephson este dată de expresia 

() r2qvat 2qvl l 
J t =J sinJ--+-sinwt+00J (4.3) 

C L li lico 

Notăm 2qV/!i = W
0

• Expresia (4.3) poate fi scrisă 

J(t) = J C [ sin( {J)(+ eQ) cos( ysin mt) + cos( {J)O( + eQ) sin( r sin (J)/ )] 

unde 

2qvl 
y=-

lico 
Dezvoltăm funcţiile cos(ysin wt) şi sin(ysin wt) în seria Fourier 

- k 

cos( y sinmt) = J 0 ( y) + 21(-1) J 2k ( y) cos(2kmt) 
k=I 

- k 

sin( y cosmt) = 21(-1) J 2k+1 ( y) cos[(2k + l)(J)(] 
k=O 

unde Jix) sunt funcţiile Bassel de ordinul k. Expresia curentului devine 

J(t) = Jc { Jo( r) sin( (J)ot + eo) + 2!J2k ( r) cos(2kmt) X sin( mof + eo) + 

+2!Ja+i ( r) sin[(2k + l)mt] cos( mot + 01;}} 

Utilizând relaţiile trigonometrice se obţine 

J(t) = Jc { J 0 (A) sin( COoi + 00 ) + !JJ y)[ sin[(nco+ co0 )t + 00 ] + (-If sin[(nco- co0 )t + 00 ]]} ( 4.4) 

unde J„ este funcţia Bessel de ordinul n. Atunci când frecvenţa Josephson 00
0 
= 2q V/tz este egală 

cu un multiplu întreg al frecvenţei de microunde, nw, adică W
0 
= ± nw, media temporală a lui J(t) 

este diferită de zero, adică există o componentă continuu a curentului Josephon 

J =(-1)" J J (2qv1 }ma (4.5) 
CC C n liw 0 

de unde rezultă o serie de vârfuri în curentul continuu la tensiunile V,, = ± ntzw/2q şi deci 
rezistenţa negativă. Însă, deoarece în practică se utilizează o sursă de curent ( adică de impedanţă 
mare) în loc de vârfuri vor fi induse trepte de curent fără regiuni de rezistenţă negativă 
(Fig. 6.12). Relaţia (4.1) a fost scrisă în presupunerea că atât curentul continuu cât şi microundele 
sunt obţinute de la surse de impedanţă mică. Din relaţia ( 4.5) se observă că densitatea de curent 
a treptei n poate varia continuu pe domeniul cuprins între ±IJ/,,(2qv/tzro)l la tensiunea constantă 
ntzw/2q şi faza variază de la -1t/2 la +TC/2, ceea ce arată că joncţiunea emite şi absoarbe radiaţie. 
Valoarea pozitivă a treptei de curent corespunde tunelării perechilor cu emisie de fotoni, iar 
valoarea negativă corespunde tunelării cu absorbţie de fotoni. Dimensiunile treptelor cresc cu 
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cresterea intensitării radiatiei de microunde. , , , 

Comportarea ca ci funcţie Bessel a 

amplitudinii treptelor de curent nu este 

satisfăcută foarte bine în structurile 

supraconductor-oxid-supraconductor ci în 

structurile cu contact punctiform deoarece în 

acest ultim caz se face mai uşor cuplajul între 

unda electromagnetică şi ghidul de unde [2]. 

Treptele de curent au fost puse în evidenţă 

şi în alte legături slabe unde s-au observat 

trepte şi la subarmonice, adică la tensiuni 

V = (n/m)(liv/2q). Efectele subarmonice 
o 

apar când este permisă emisia sau absorbţia 

an fotoni de către m perechi. 

6.4.2. Trepte de curent autoinduse. Emisia de radiaţi,e. 

O a doua cale de a observa curentul Josephson în curent alternativ constă în obţinerea 
treptelor de curent autoinduse (în absenţa unui câmp de radiaţie extern) când are loc o emisie de 
radiaţie. Fenomenul este analog cu excitarea modurilor electromagnetice într-un laser cu joncţiuni 
semiconductoare. Pentru ca o joncţiune semiconductoare în care are loc emisia radiană să devină 
generator trebuie săi se asigure o reacţie, adică o parte din energia radiantă să rămână în sistem. 
Acest lucru se realizează printr-o construcţie specială a joncţiunii astfel că o dimensiune a ei pe 

o direcţie din planul joncţiunii, perpendiculară pe direcţia de transport al curentului electric, să 
fie multiplu întreg de Î.J2 (Â este lungimea de undă a radiaţiei emise). Un asemenea proces de 
auto stimulare se poate realiza şi în joncţiunea Josephson, unde apar moduri de undă la frecvenţele 
determinate de egalarea unei dimensiuni a joncţiunii (dimensiunea în planul joncţiunii 
perpendiculară pe direcţia de transport al curentului electric - în Fig. 6.5., dimensiunea s după 
direcţia y) cu un multiplu întreg de jumătăţi de lungime de undă. În prezenţa câmpului magnetic 
amplitudinea curentului Josephson variază sinusoidal de-a lungul joncţiunii după direcţia y, aşa 
cum se reprezintă în fig. 6.8. Ca rezultat amplitudinea curentului Josephson alternativ are forma 
unei unde cu lungimea de undă determinată de câmpul magnetic aplicat. Am văzut că dacă se 
aplică pe joncţiune o tensiune continuă faza variază în timp ( ec. 4.2), iar dacă se aplică un câmp 
magnetic uniform, faza prezintă dependenţă spaţială ( ec. 2.3). Dacă se aplică în acelaşi timp şi 
tensiune V

0 
şi câmp magnetic B, faza joncţiunii este 

2qVO (2qd ! 0=ro t+ky+0 · ro =--· k= -o o• o li , li 
(4.6) 

Ca urmare, densitatea de curent Josephson 

J =JO sin( roi+ ky + 00 ) 

este o undă cu viteza de fază c = ro /k = V /Bd. Când această viteză de fază coincide cu viteza . o o 

de fază a modurilor electromagnetice care pot fi excitate în joncţiune are loc excitarea puternică 
a acestor moduri, adică emisia de radiaţie. Cu alte cuvinte aceasta se întâmplă când lungimea de 
undă A= c /v corespunde unei lungimi de undă caracteristică a joncţiunii, ceea ce se obţine prin 
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ajustarea lui B. Modurile electromagnetice 
vor fi excitate la tensiuni determinate de 
relaţia s = n(Â/2), care au valorile 

(4.7) 

La aceste tensiuni apar trepte în caracteristica 
I-V aşa cum se observă în Fig. 6.13. O 
asemenea curbă se trasează utilizând o sursă 
de curent continuu variabil. Rolul câmpului 
magnetic extern este de a controla cuplajul 
curentului Josephson cu modurile 
electromagnetice. Cuplajul este optim atunci 
când variaţia spaţială a curentului Josephson 
( obţinută prin ajustarea valorii câmpului 

o o 
Go 

Fig. 6.13 

magnetic) coincide cu variaţia spaţială a câmpului electromagnetic al unui mod rezonant. Puterea 
radiată este foarte mică; pentru joncţiunile obişnuite este de ordinul 10·11 w. Într-un laser cu 
joncţiune asemănătoare nu este necesară modularea spaţială a curentului în joncţiune. Probabil 
că în joncţiunea Josephson acest lucru este necesar deoarece perechile Cooper sunt particule 
Bose (caşi fotonii). Una din aplicaţiile evidente ale efectului Josephson în curent alternativ este 
generarea de radiaţie coerentă în domeniul 5 - 100 GHz. Pentru o radiaţie de 1 O GHz lărgimea 
liniei de radiaţie este mai mică decât lkHz. De asemenea, joncţiunea Josephson se foloseşte 
pentru determinarea caracteristicilor radiaţiilor din domeniul microundelor şi infraroşu 
îndepărtat, fiind posibilă şi măsurarea frecvenţei acestora deoarece treptele de curent apar la o 
tensiune legată de frecvenţă prin relaţia 2q V = nhv. Această relaţie dă posibilitatea să se 
măsoare q/h cu o precizie mult mai mare decât prin orice altă metodă cunoscută până în 
prezent şi de asemenea să se stabilească etaloane de tensiune electrică pe baza etaloanelor lungimii 
de unde a radiaţiei. Înainte de a prezenta rezultatele teoretice ale dependenţei amplitudinii 
treptelor de tensiune şi de câmpul magnetic în acest caz, vom prezenta joncţiunea Josephson ca 
linie de transmisie. 

6.4.3. Joncţiunea Josepson ca linie de transmisie. 

O joncţiune tunel, prezentată în fig. 6.14, formată din două straturi subţiri 
supraconductoare, separate de un strat dielectric subţire poate fi considerată ca o linie de transmisie 
de unde electromagnetice. Câmpul electric este confinat în interiorul stratului de oxid de grosime 
1. Câmpul magnetic, datorită penetraţiei în supraconductori, ocupă o regiune de grosime mai 
mare d = 1 + Â.

1 
+ Â.

2 
(unde este adăncimea de penetraţie London). Datorită acestei configuraţii 

e 

~ 
Fig. 6.14 

a câmpului viteza de propagare a undei este 
mai mică decât într-o linie de transmisie .cu 
straturi nesupraconductoare. Presupunem 
câmpul electric orientat în dire~ţia x, câmpul 
magnetic în direcţia z şi că ambele sunt 
uniforme în direcţia z, Densitatea de curent 
are o componentă diferită de zero pe direcţia 
y în regiunile supraconductoare ş1 o 
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componentă diferită de zero pe direcţia x în regiunea stratului de oxid ( curent uniparticulă şi 
curent Josephson). Scriem ecuaţiile lui Maxwell 

- - JE 
VxH=}+E

Jt 

aiJ - -
Vxe=-at; B=µH 

care în condiţiile simplificatoare de mai sus devin 

d dE ( ) --H_(x,y,t) =e-' + j y,t 
dy · dt ' 

a 
dx H,(x,y,t) = J)y,t) 

ae,(y,t) aH)x,y,t) 
=-µ 

dy at; · 

(4.8a) 

(4.8b) 

(4.8c) 

unde E este permitivitatea şi µ este permeabilitatea mediului. Integrăm ambii membrii ai ec. 
(4.8c) pe o suprafaţă din planul x, y delimitată de două linii drepte separate prin distanţa dy şi 
paralele cu axa x 

f Je, f JHz -da=-µ -da 
Jy Jt 

Deoarece Er este confinat în regiunea stratului de oxid şi presupunând că nu depinde de x în 
această regiune, avem 

_i_ ( ) _ ii ( ) J= JHz(x,y,t) f= JHz(x,y,t) l e y,t ldy-µd_ H y,t I+ 112 dx----+ 112 dx----
Jy at cJt a, 

Utilizând expresia adâncimii de penetraţie a câmpului magnetic 

1 JiF'" ( ) 
ÂJ,2 = H(y,t) H/ldxHz x,y,t 

expresia de mai sus se poate scrie 

dE(y,t) JH(y,t) 
[--=-µd---

Jy at 
(4.9) 

unde 
d=l+A +A 

I 2 
( 4. I O) 

Integrăm acum ec. ( 4.8b) pe o suprafaţă situată într-un plan perpendicular pe axa y care este o 
bandă de lărgime L extinsă în direcţia x de la O la oo. Se obţine · 

sau 

În final 

168 

fw 12 J- dHz(x,y,t) -f . ( ) 
-w12 dz O dx ax - da.J 1 y,t 

I 
H(y,t) =-I(y,t) 

w (4.11) 
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l(y, t) este curentul în punctuly în electrodul supraconductor. Din (4.9) şi (4.11) rezultă 

av(y,t) µd a1(y,t) 
d}' 

=--
w Jt 

(4.12) 

unde V(y, t) = 1 (y, t) este căderea de tensiune pe joncţiune. Substituind ( 4.11) în ( 4.8a) se obţine 

a1(y,t) __ t:W av(y,t) _ . ( ) (4_13) 
ay - 1 Jt Wlz y,t 

Neglijând curentul prin stratul de oxid (jx = O) şi definind capacitatea şi inductanţa pe unitatea de 
lungime 

ecuaţiile (4.12) şi (4.13) devin 

C'= EW L' d 
l ' =µW 

av(y, t) = -L' a1(y, t) 
d}' Jt 

a1(y,t) =-C'av(y,t) 
i)y at 

(4.14) 

Ele pot fi interpretate ca relaţiile curent-tensiune ale unei linii de transmisie fără pierderi. Viteza 
undei într-o asemenea linie de transmisie este dată de expresia 

c= J~'L' =c✓,:d (4.15) 

unde c este viteza luminii în vid. Pentru 1 = 2A, d = I OOO A, E = 4 se obtine c = 0,05 c. Dacă r , 

grosimea unuia din straturile subţiri supraconductoare, o, este comparabilă cu adâncimea de 
penetraţie London expresia ( 4 .15) se modifică 

6.4.4. Moduri rezonante în joncţiunea cu factor 
de calitate Q mic. 

Calculul treptelor de curent auroinduse 

O joncţiune tunel de lungime finită în direcţia de propagare a undelor se comportă ca o 
linie de transmisie rezonantă datorită reflexiei undelor la terminalele sale. Apar în aceasta moduri 
rezonante ale câmpului electromagnetic. Pentru linia de transmisie la circuit deschis tensiune 
undei staţionare a modului este dată de expresia 

unde s este lungimea joncţiunii şi 

nfr 
(O=-

n 
s 

( 4.16) 

(4.17) 
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I 

Fig. 6.15 

Dacă prin probă trece un curent Josephson la o tensiune finită 
atunci se generează în joncţiune radiaţie electromagnetică de 
frecvenţă co = 2q VI ti. Această radiaţie excită modurile 
rezonante ale cavităţii, care interacţionează cu curentul Jo
sephson. Când frecvenţa Josephson (2qV!ti) este egală cu 
frecvenţa con a unui mod al joncţiunii, apare un curent de 
frecvenţă zero. Aşa cum am discutat în§ 6.4.2 şi cum vom 
vedea şi în cele ce urmează pentru a există o interacţiune mai 
puternică (cuplaj strâns) trebuie să realizăm o modulare 
spaţială a curentului Josephson în direcţia y. Pentru joncţiuni 
de dimensiuni mici (s << 'A.) această modulare se obţine numai 
prin aplicarea unui câmp magnetic perpendicular pe această 

direcţie. Prin urmare în câmp magnetic extern vor exista singularităţi în caracteristica I - V la 
tensiunile date de relaţia ( 4. 7). 

li li '/(c 
V =-w =--n 
n 2qn 2qs 

Aceste singularităţi au fost puse în evidenţă pentru prima dată de Fiske [3]. Însă deoarece 

joncţiunea este polarizată de la sursă de curent aceste singularităţi apar în general sub forma 
unor trepte în caracteristica I - V (Fig. 6.13). Dacă peste sursa de curent continuu variabil se 

suprapune o sursă de curent alternativ de joasă frecvenţă pentru trasarea caracteristicii la osciloscop 

se obţine pe ecran o caracteristică de forma reprezentată în Fig. 6.15 [ G8]. Fiecare singularitate 
s-a obţinut prin ajustarea curentului continuu. Acest procedeu permite o detecţie mai bună a 

singularităţilor, independent de localizarea şi de amplitudinea lor relativă. În continuare prezentăm 
calculul amplitudinii treptelor, dependenţa acesteia de tensiune şi de câmpul magnetic. 

Presupunem o joncţiune unidimensională simplă ca cea reprezentată în Fig. 6. 14 de dimeniuni 
mici şi care are amplitudinea unei trepte de curent mai mică decât curentul maxim Josephson 
[ 4, 5]. Presupunem că prin barieră trece un curent astfel că ec. ( 4.16) sunt de forma 

av(y,t) =-L'a1(y,t) 
Jy Jy (4.18) 

a1(y,t) ,av(y,t) . ( ) 
-Jy-= -C -Jy- -W.1;, y, t 

Derivând ambii membri ai primei ecuaţii în raport cu y şi ţinând cont de cea de a doua ecuaţie se 
obţine o ecuaţie de ordinul doi în V 

ilv( t) ,iv( t) a· ( ) __ Y_, -= L'C' y, + L'W 'li y,t 
~2 ~2 ~ 

( 4.19) 

Utilizând (4. 15) şi definiţia lui L' ec. (4. 19) devine 

(4.20) 

Presupunem 

(y' t) = vo + v(y' t) (4.21) 
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unde v(y, t) << V
0

• Densitatea curentului total este egală cu suma dintre densitatea de curent 
Josephson şi densitatea de curent de uniparticule f, = JJ + iu• Curentul de cuasiparticule este 
dat de expresia 

I 
J. =-(-) V(y,t} 

R V0 

(4.22) 

R(V) = 1/cr/V) este rezistenţa joncţiunii tunel dependentă (neliniar) de tensiune. Curentul 
Josephson este dat de expresia 

JJ =Jc sinB(y,t} 
unde 0(y, t) este dată de expresia ( 4.6) 

B(y,t} =Wal+ kj + B0 (y,t} 

k = 2qd B = 2nd B 
t, a el> a 

o 

(4.23) 

unde Ba este câmpul magnetic constant aplicat din exterior. Între 0
0
(y, t) şi v(y, t) există relaţia 

v(y,t} = li ae(y,t) (4.24) 
2q a, 

Substituind în (4.20) relaţiile (4.21), (4.22), (4.23) şi (4.24) se obţine următoarea ecuaţie 
pentru 0

0 

i_{a
2

B0 (y,t) 1 a
2

00 (y,t} d a00 (y,t)}=i_(2q dJ sine) 
at a/ c2 a, 2 µ R a, at li µ c 

(4.25) 

care poate fi scrisă ( efectuând integrarea după timp) 

(4.26) 

unde Â.J este adâncimea de penetraţie Josephson (3 .11) şi Ceste capacitatea pe unitatea de arie. 

S-a presupus constanta de integrare egală cu zero deoarece suntem interesaţi în soluţia asimptotică 

(t ➔ 00) a ec. ( 4.26) care este independentă de condiţiile iniţiale datorită prezenţei termenului de 

atenuare. Pentru a deduce expresia lui 0
0
(y, t) din ec. (4.26) considerăm în primă aproximaţie 0

0 

ca o mică perturbaţie şi-l neglijăm în termenul din dreapta a acestei ecuaţii. Notănd f3 = 1/RC, în 

această aproximaţie ec. ( 4.26) devine 

a
2

B0 1 (a
2

00 aB0 ) I ( ) ---- --+/3- =-sin w t+ky a;, 2 c2 at2 
- ar ).,~ O 

(4.27) 

0
0
(y,t) este direct legată de v(y,t) astfel că poate fi dezvoltată în serie în funcţie de tensiunea 

modurilor normale (4.16) 

(4.28) 

unde gn sunt numere complexe. Această alegere a depend,enţei de y impune condiţiile la 

limită [6] 

(4.29) 
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Din relaţia dintre diferenţa de fază 0 şi câmpul magnetic 

B(y) =_!!_ ae 
2qd cJy 

(4.30) 

rezultă că ec. ( 4.30) implică la frontiere condiţia: câmpul magnetic este egal cu câmpul 
magnetic aplicat Ba· Prin urmare nu se ia în considerare contribuţia câmpului magnetic 
autoindus ceea ce este justificat de lungimea mică a joncţiunii s << Âr Pentru a găsi 0

0 
introducem 

(4.28) în (4.27) 

{-{ )

2 2 A} ~ io, t n,ry nlf [/)n • [/)nJJ 1 im I · Lg e • cos- - +--z-- =-e 0 eilcy 
n -2 -2 12 

n=O S S C C /1.,J 

( 4.31) 

unde am utilizat notaţia exponenţială. Presupunem că dependenţa de timp a lui 0 Jy, t) este 
determinată de termenul de forţă wn = 00

0 
şi prin urmare relaţia ( 4.31) devine 

~ ;., , n,ry { co~ (nn J . w0/3} 1 im , ilcy k.;gne • cos- --=-i""- - - 1-----=i- =-2-e oe 
n=O S C S C Â,;J 

Multiplicăm cu cos(mty/s) şi integrăm. Obţinem astfel expresia coeficientului gn 

c2 

2 J.' n,ry 
gn = [ 2 ] 0 dycos~cosky+isinky) 

Â~ w~ - (nnc I s) - iw0 f3 s s 
(4.32) 

care poate fi rescrisă 

c2 [ 1 -( wn I wo) 
2 

+ ii Qn] 
gn= 2Â2 [ ( ) 2 ][BJk)+iC)k)] 

w i 1- w. I w0 + 11 Q: 
unde Qn = w/~ = ronC'R este factorul de calitate al circuitului care depinde de tensiune prin 
intermediul lui R, iar coeficienţii B n şi Cn sunt definiţi prin relaţiile 

( ) 
21, nny 

Bn k =- 0 cos-cosky dy 
s s 

( ) 2 J.' n,ry Cn k =- 0 dycos-sinky 
(4.33) 

s s 

Părţile reală şi imaginară ale lui gn sunt date de expresiile 

(4.34) 

Curentul Josephson continuu este dat de expresia 

Jcc = lirn _!_ f; dt ]_ f; dyJ sin[ w0t + ky + 8
0 
(y, t )] (4.35) 

T➔~ T s C 

Considerând 0 0 ca o perturbaţie se dezvoltă sin 0 în serie după 0 si ne oprim la termenii de prim 
d

. ~ 

0 
o o. 

or mm : 
o 

Jc sin( Wal+ ky + 00 ) = Jc sin( Wof + ky) cos00 (y,t) + Jc cos( Wof + ky) sin0
0
(y,t )-= 

-= Jc sin( Wof + ky) + Jc00 (y, t) cos( W
0
t + ky) ( 4-36) 
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Substituind această expresie în (4.35) şi având în vedere că 

lim _!__ f{ dt.!.f; dyJc sin( m0 t + ky) = O 
T->~ T s 

se obţine 

1 1 J = lim- f; dt-; dyJc [ cosm/ cosky- sinm0 t sinky]00 (y,t) 
T➔~ T s 

unde 

Se obţine relaţia finală 

JjV0 ,B.) = Jc !{ ¼ B)k)JmgJro0 ,k)-;CJk)R,g)ro0 ,k)} 

În deducerea acestei expresii s-au utilizat următoarele rezultate 

lfr 2 lfr 2 1 lim- cos m t=lim- sin ro t=-
T➔= T o o T➔= T o o 2 

1. 1 IT . 2 o 1m- 0 sm m/cosmat = 
T➔~ T 

Utilizând relaţiile ( 4.34) expresia ( 4.38) devine 

·c/J ~ I!Q 
J (v B )- 0 I 11 [B2 (k)+C 2 (k)] 

c-c O' a - 4 2 ).,2 _ [ 2 ] 2 11 n 
Q)o J n-0 1-( Q)n / QJO) +] / Q: 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

Pentru a găsi dependenţa de câmpul magnetic a lui Jc trebuie să calculăm coeficienţii Bn şi C
11

, 

daţi de expresiile (4.33). Se poate scrie 

2 2 

1
2 5, iky n1ryl

2 

2( ) B. +c. =-.; 0 dye- cos-s- =F,, k (4.40) 

Această integrală se efectuează cu uşurinţă şi rezultă 

r 12 

2 ( )=l4ks-cos(ks-/2)j 
F. k k2 2 ( ) 2. , s - nn 

n = 1,3,5, ... 

2 ( ) =[4/cs-sin(ks-/ 2)]
2

· 

F. k k2 2 ( )2 , s - nn 
n = 2,4,6, ... 

Utilizând notaţia ks = 21t<I>/<I> 
0 

= 2rcy , aceste relaţii devin 

~ [ 2-ycosrry J 
F;. ( y) = n[y-(n/ 2f1] ' 

n= 1,3,5, ... 

~ [ 2-ysinrry J 
F;. ( y) = 1t[y-(n/ 2)2] ' n=2,4,6, ... 
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Prin urmare 

-
2 J ~ 1 I Q 

( )
- C c ~ n F2( ) 

J cc Vo , Ba - 4 2 ).,2 ,,t.. [ ( ) 2 ] 2 n Y 
(1)0 Jn=O 1- (J)nf(J)o +1/Q~ 

( 4.41) 

Pentru O valoare dată a câmpului magnetic extern această expresie este o sumă de multe linii 
Lorentz centrate la tensiunile 

h hn Vn = 2/j)n = 2q C /')s 

Amplitudinea maximă a treptei n se obţine din (4.41) pentru 

J:'(r)~J.(;, J /!,~, F.'(r) (4.42) 

Indicele n ataşat lui Q arată că Q" este dependent de tensiune prin R(VJ Relaţiile (4.41) şi 
( 4.42) sunt valabile în condiţiile 

(~)2 ~<<l 
ÂJ 41t' 

(4.43) 

Ec. ( 4.40) poate fi scrisă sub fonna echivalentă 

F 2(y)={ 2y sin(7tY-mt/2)} 
n y+n/2 7t"(-mt/2 

unde F"(y) este exprimat ca produsul a două funcţii. În Tabela. 7 .1 se reprezintă valorile maxime 
ale lui F"(y) pentru n = 1, 2, 3, 4, 5 împreună cu valorile corspunzătoare ale lui y la care au loc 
aceste maxime 

n = 1 
1,091 
0,70 

n=2 
1,031 
1,15 

n=3 
1,015 
1,60 

n=4 
1,008 
2,05 

n=5 
1,006 
2,55 

Tabela 7.1 

Pentru valori mari ale lui n, maximul principal tinde să aibă loc la y= n/2. Aşa cum am menţionat 
treptele de curent autoinduse au fost puse în evidenţă pentru prima dată de către Fiske. Rezultate 

asemănătoare au fost obţinute şi de alţi autori [ 4. 7]. În cazul joncţiunii cu lungime infinită 
(s ➔ 00) nu se stabilesc und~ staţionare ale câmpului electric în linia de transmisie 
supraconductoare. În acest caz se obţine numai o rezonanţă în caracteristica I-V. Pentru a arăta 
aceasta rescriem ec. (4.27) duh fonna 

a2eo(y,t) - 2-[a2eo(y,t) + aeo(y,t) ]= _1 Im/(wr+.ţy) 
dy 2 r:2 dt 2 ~ dt '),.,2J 

Considerăm soluţia sub fonna unei unde progresive 

8
0
{y,t) =lmr(k,co)e'(wr+ky) 

unde r este un număr complex. Substituind această soluţie în ecuaţia de mai sus se obţine 
valoarea lui r 

174 

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



şi deci 

( ) { 
c2 1-k2c2 I ro~ -1 / Q ,(.,,+.g,J} 

0 Y t =Im -- 2 e 
o , c:o~A2J ( t - k2c2 /ro~) + 11 Q2 

(4.44) 

Curentul continuu Josephson este dat de expresia 

Jcc =lim_!_J; dt!f;dyJc cos(wt+ky}0)y,t) 
T➔w T S 
s➔~ 

Substituind în această integrală expresia ( 4.44) a lui Q
0 

se obţine 

c2J 1/Q 
J (V. B ) = J c n 2 

cc O• a c 2(l)~Â,2J [l-k2c2 /ro~] +l/Q2 

de unde se observă că în cazul joncţiunii infinită există numai o rezonanţă în caracteristica I-V 
la coo/k= c. Această condiţie arată că viteza de fază a distribuţiei densităţii de cuent Josephson 
ro /k este egală cu viteza c a undelor electromagnetice în joncţiune. Având în vedere că 

o . 

ro
0 
= 2qVI;,, k= (27td/Cl> ,)Ba, se găseşte, pentru tensiunea VM la care are loc rezonanţa curentului 

expresia 

(4.45) 

Menţionăm că o relaţie asemănătoare se găseşte şi în cazul joncţiunii de dimensiuni finite analizat 

mai înainte, pentru n mare. Astfel, din relaţia lui Fn2 se observă că maximul treptei n pentru n 
mare are loc la 

Maximul tensiunii se găseşte la 

2q 
m =-V =m =-o n n n s 

Se obţine 

h n1tc 
V =---=acB 

m 2q S a 

relaţie identică cu ( 4.45). Rezultatele experimentale pentru o probă de dimensiune infinită sunt 
reprezentate în Fig. 6.16. S-a utilizat o joncţiune Pb-Pb cu dimensiunile 0,25 x 0,25 mm2• 
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Rezultatele obţinute sunt în bună concordanţă cu modelul liniei de transmisie de lungime infinită 
deşi joncţiunea are dimensiuni finite. Această comportare se datorează neuniformităţilor din 
barierea de oxid. Când distanţele dintre aceste neuniformităţi din oxid sunt comparabile cu 

lungimea de undă a radiaţiei, nu mai are loc reflexia la marginile liniei şi deci nu se mai stabilesc 

unde staţionare. În acest caz joncţiunea se comportă ca o linie de lungime infinită. În Fig. 6.16 

se reprezintă dependenţa poziţiei maximului, VM de câmpul magnetic aplicat. Se observă că este 
satisfăcută relaţia liniară (4.46) cu o abatere la valori mari ale tensiunii aplicate datorită 

dependenţei de frecvenţă a lui c prin adâncimea de penetraţie. În scrierea factorului de calitate al 
circuitului am luat în considerare numai pierderile datorate tunelării unielectronilor prin barieră. 

În dispozitivele reale există şi alte mecanisme de pierderi ca rezistenţa de suprafaţă, în straturile 
supraconductoare, neuniformităţile geometrice, radiaţia din joncţiune. Dacă notăm cu Q; factorul 
de calitate corespunzător unui mecanism, atunci factorul total de calitate Qr se determină din 
expresia 

_1 =I-1 
QT i Qi 

Teoria prezentată mai sus pentru treptele Fiske este valabilă în cazul 

adică 

QI << 4n
2
( 
1
; J 

S-au efectuat, de asemenea, calcule pentru joncţiuni Josephson cu valori mari ale lui Q [6] 

şi s-a găsit o dependenţă complexă aamplitudinii unei trepte de câmpul magnetic aplicat. Au 

fost puse de asemenea în evidenţă singularităţi ale curentului în caracteristica I-V la câmp mag

netic zero, în joncţiuni cu dimensiuni mai mari decât Â-.r 

6.4.5. Efectul dimensiunilor finite 

Să considerăm o joncţiune care are dimensiunile mult mai mici decât lungimea de 

penetraţie Josephson Â-1, comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei aplicate. Fie s lungimea 

joncţiunii şi W lăţimea ei. Semnalul de microunde se propagă de-a lungul direcţiei s şi câmpul 

electric este perpendicular pe planul joncţiunii. Se alege lungimea de undă Â, a semnalului de 

microunde aplicat în interiorul stratului de oxid astfel încât să satisfacă condiţia 

1 
s=-nÂ 

2 

unde n este un număr întreg. Deoarece se stabilesc unde staţionare pentru tensiunea de-a lungul 
direcţiei s, se poate scrie 

V(t) = V0 + v(y) coswt 
unde 
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s este situat de-a lungul axei y. Densitatea de curent J(t) este dată de relaţia analoagă cu ( 4.4) cu 
deosebirea că variabila g este acum o funcţie spaţială dependentă 

y(y) = 2qVm coj nn y) 
nw \ s 

Amplitudinea treptei n induse este dată de expresia 

1.(v.)=J.wţ~1n{2::· co{':' y )] 

Utilizând proprietatea funcţiei Bessel 

J:12 
J 2J2xsinz)dz=; J~(x) 

se poate arăta că [8] 

{

o, nimpar 

1JvJ = J UTJ2 (qVm) rrs 12 n par 
C n n{JJ 

Efectul a fost observat în caracteristica I-V a jo_ncţiunilor Pb-Pb şi Nb-Nb; treptele de 
număr impar au o amplitudine mai mică şi în unele cazuri chiar dispar. Dimensiunile probei 
sunt W = 0,2 mm, s = 0,5 mm; frecvenţa radiaţiei de microunde 1 O GHz şi, utilizând valoarea 
tipică c/c = 0,038, se obţine A= 1,1 mm. 

6.4.6. Trepte Shapiro de valori foarte mari în reţele 
de joncfiuni Josephson bidimensionale 

Am văzutîn paragraful precedent că o consecinţă importantă a efectului Josephson este 
prezenţa unor trepte în caracteristica I-V atunci când prinjoncţşiune trece un curent [9] 

l=lc +1
0 

sin[2nvt] 
Tensiunile la care apar treptele Shapiro sunt cuantificate 

hv V.= n 2q, n= 1,2,3,... (4.46) 

Această relaţie este valabil;ă atunci când capacitatea joncţiunii poate fi neglijată. Dacă această 
capacitate nu poate fi neglijată atunci apar trepte la subarmonice. Treptele Shapiro se datorează 
oscilaţiilor coerente ale curentului Josephson în rezonanţă cu curentul alternativ extern. 
Frecvenţele V sunt în domeniul microundelor iar tensiunile sunt de ordinul nanovolţilor. Mai 
târziu s-a arătat că dacă se realizează o reţea de joncţiuni Josephson se poate mări Vn [10,11]. 
Pentru o reţea pătrată de joncţiuni Josephson treptele în caracteristica I-V sunt date de expresia 

Nhv 
V. =n¾, n=l,2,3,... (4.47) 

unde N este numărul total de joncţiuni de-a lungul direcţiei de circulaţie a curentului extern. 

Acestea au fost denumite trepte Shapiro gigant şi se datorează faptului că dacă joncţiunile în 

serie oscilează coerent, efectul Shapiro este aditiv (tensiunea unei trepte a reţelei de joncţiuni 

este egală cu suma tensiunilor treptelor joncţiunilor considerate fiecare separat). Până în prezent 

s-a obţinut o creştere a lui V„ cu factorul N= 103 [12]. Reţeaua constă din joncţiuni SNS şi se 

construieşte astfel. Pe un substrat de safir se depune un strat subţire de cupru de 0,3 mm grosime. 
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Utilizând o mască litografică a cărei secţiune este reprezentată în Fig. 6.17, se decupează cu 

faciculul de ioni zonele haşurate sub formă de cruce din stratul de cupru şi apoi în aceste zone se 
depune stratul supraconductor (Niobiu) de grosime 0,2 mm. Distanţa de separare dintree două 

insule supraconductoare este de 2 mm iar constanta reţelei de joncţiuni (lungimea de separare 
plus lungimea unui strat supraconductor) este de 1 O mm. Cuplajul între insulele supraconductoare 

( care sunt sub formă de cruce) se realizează prin stratul de cupru, care, sub acestea este continuu. 

Rezistenţa în stare normală a reşelei de joncţiuni este de 2mQ. Măsurătorile se efectuează prin 
metoda celor patru puncte utilizând un amplificator lock-in. S-a măsurat caracteristica I-V şi 
rezistenţa dinamică dV/dl a reţelei în funcţie de tensiunea continuă aplicată, la diverse frecvenţe 

rf, amplitudini ale curentului rf şi temperaturi. Curentul critic al reţelei de joncţiuni este curentul 

corespunzător maximului rezistenţei dinamice din curba dV/dl = j{/). În Fig. 6.18 se 
reprezintă rezistenţa dinamică dV /dl în funcţie de tensiunea normală pentru o reţea de joncţiuni 
1 OOO x 1 OOO, la T = 3 K, v = O, 73 MHz, Ic= O, 79 mA. Axa tensiunilor a fost normată la Nhv/2q 
astfel că atunci când reţeaua se află la treapta gigant n, aceasta are valoarea n = 2 q V/Nhv. Este 
inserată de asemenea caracteristica I-V măsurată. În acord cu (4.47) minimele din rezistenţa 
dinamică corespund treptelor gigant ale tensiunii. Această comportare arată că cele N joncţiuni 

din fiecare coloană a reţelei se găsesc toate la aceeaşi treaptă şi sunt la rezonanţă cu curentul r:f 
Atunci când asupra reţelei de joncţiuni se aplică un câmp magnetic constant situaţia se 

schimbă semnificativ. Când raportul dintre fluxul magnetic <I> aplicat şi cuanta de flux <1>
0 

este 

de forma f = <l>/<l> 
0 

= ldp, cu k şip numere prime între ele, caracteristicile reţelei nu mai pot fi 
explicate prin caracteristica unei singure joncţiuni ci ele se explică prin comportarea sistemului 

ca întreg. Din studiul reţelelor de joncţiuni Nb-Cu-Nb cu 103 x 103 joncţiuni în câmp magnetic 

constant cu.f = O, 1/2 şi respectiv 1/3, s-a găsit că apar trepte gigant la subarmonice corespunzătoare 
fracţiei N/p cu 

Nhv 
V. =n-2-, n=l,2,3, ... ; p=l,2,3, ... 

pq 

Acestea au fost denumite trepte Shapiro gigant fracţionare şi sunt determinate de 

dinamica vortexurilor fluxului captat în reţea. Detalii asupra acestor probleme cititorul 
le găseşte în [13]. 

178 

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



6.5 Teoria microscopică a efectului Josephson. 

Prezentăm în acest paragraf teoria microscopică a efectului Josephson bazându-ne pe 
modelul lui Ambegaokar şi Baratoff [ 14] care descrie procesul de tunelare a per~chilor utilizând 
teoria perturbaţiilor dependente de timp [G8] 

6. 5.1. Metoda Hamiltonianului de tunelare. 

Considerăm joncţiunea tunel reprezentată în Fig. 6.19. Mişcarea electronilor în joncţiunea 
tunel este descrisă de următorul Hamiltonian [15] 

¾= :J( + 1-ţ + Jţ (5.1) 
unde ~ şi ~ reprezintă Hamiltonienii care descriu 
starea electronilor în metalul 1 şi, respectiv, 2 care 
comută cu operatorii numărului de particule N 1 şi 

respectiv N
2 
definiţi prin relaţiile 

~ 

+ 

ie, f{T 
a-:_ 

N
1 
= Ia:Oako, N

2 
= Lb~bqo (5.2) Fig. 6. 19 

k~ q~ 

l!.z, -
-bi -

unde a; (ak) este operatorul de generare (anihilare) a unui electron de impuls hk şi spin cr în 

metalul 1 iar b; (bq) este operatorul de generare (anihilare) a unui electron de impuls hq şi spin 

cr în metalul 2. '.J-\- reprezintă Hamiltonianul de interacţie tunel, de transfer al electronilor 
dintr-un metal în celălalt 

.'Hr = I[ Tkqa;obq
0 

+ r::b ;0 aq0 ] (5.3) 
kqCJ 

unde Tk este elementul de matrice al probabilitătii de tranzitie a unui electron din starea k din 
q ' , 

metalul l în starea q în metalul 2. Dacă se neglijează dependenţa de energie a probabilităţii de 
tunelare, se găseşte în aproximaţia WKB [16] 

I
Tk 1

2 
- k q exJ -:-'!:....1.J2mu 

7Jok ok 
q .t x a L 'fi•: y9y ~qz 

U şi 1 sunt înălţimea şi lărgimea barierei, kx şi· q
2 

sunt componentele normale pe barieră ale 
vectorilor de undă Simbolul Kronecker ia în considerare conservarea vectorului de undă paralel 
cu planul joncţiunii. Tensiunea aplicată pe o joncţiune Josephson este mică, Până la câţiva m:V, 
astfel că aproximaţia de mai sus este justificată. Scrierea Hamiltonianului total sub forma ( 5 .1) 
ca suma a doi Hamiltonieni a două metale care nu inetracţionează şi unul de interacţiune, '.J-\, 
necesită existenţa unui set de funcţii electronice cpk şi X pentru metalul 1 şi, respectiv, 2. Aceste 
două funcţii trebuie să aibă următoarele două proprietă~: a) cpk şi Xq trebuie să formeze împreună 
un sistăm complet ortonormat; b) funcţia de undă a unui electron din metalul 1 se exprimă 
numai funcţie de cpk iar cea a unui electron din metalul 2 numai în funcţie de Xq· Din păcate 
aceste două cerinţe nu pot fi satisfăcute simultan. Totuşi este posibil să se procedeze astfel. 
Stările cpk sunt definite presupunând că bariera s~ întinde până la +00 iar stările Xq sunt definite 
presupunând că bariera se întinde până la -00 • In aceste condiţii cpk şi Xq posedă o „coadă" 
exponenţială în re~unea barierei şi nu sunt ortogonale. Prin urmare, operatorii~ şi bq nu comută 
în sensul riguros. In presupunerea unei tunelări speculare între stări de energie egală se poate 
presupune că pentru cel mai mic ordin în '.J-{T sunt satisfăcute relaţiile de anticomutare 

{a; ,bq} = {ak ,bq} [17] Expresia (5.3) pentru Hamiltonianul de tunelare nu ia în considerare nici 

procesele care implică „spin flip" (cuplarea operatorilor de generare şi anihilare de spin egal) şi 
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nici procesele de tumlare acompaniate de absorbţi! sau emisia de energie (3.: + bq acţionează în 
acelaşi timp, adică tunelarea are loc instantaneu). In plus simetria de inversare implică 

r· = T ( ) -k,-q k,q 5 .4 
Se aplică pe joncţiune o tensiune V

1 
cu semnul pozitiv la electrodul 1. Se presupune că întreaga 

tensiune se găseşte pe regiunea badierei şi deci potenţialele chimice ale celor două materiale se 
vor deplasa unul faţă de altul, adică µ

1 
- µ

2 
= qV. Această deplasare poate fi descrisă adăugând 

o energie adiţională electronilor din materialul 1, astfel că Hamiltonianul care descrie mişcarea 
electronilor din acest electrod poate fi scris 

~(V)= ~(O) - qVN1 

unde N
1 

este dat de expresia (5.2). Notăm cu 3.:
0 

şi cu ~a operatorul de anuhilare a unui electron 
în metalul 1 la V= O şi, respectiv V:/! O. Ecuaţiile de mişcare ale acestor operatori în reprezentarea 
Heisenberg sunt 

Notând 

d 
in dt aka =[ako'.1--{J (O)] 

in.!!._âkl1 = [âk
11
,H1 (V)]= [ âk

11
,H1 (O)]+ qVâk11 

dt 

d0 2q 
-=-V 
dt n 

din aceste relaţii se obţine 
â =a eîfl/2 

k.11 ku 

Curentul electric este definit prin relaţia 

I(V,D=-q<JÎ/2 >=+q<Nl > 

unde N este derivata în raport cu timpul a lui N şi 

(5.5) 

(5.6) 

. T,{e-Htn8T N} 
< N >= ~----=- ( 5. 7) 

T, {e-Jftn8T} 

'.Heste Hamiltonianul total al sistemului, ~ este conrtanta lui Boltzmann şi Tr { } reprezintă 
urma operatorului cuprins în paranteze. Expresia (5.6) reprezintă definiţia cunoscută a curentului 
electric, ca rată de variaţiă a numărului de electroni. Se presupune că sensul pozitiv al curentului 
este de la stânga la dreapta. Deoarece N2 comută cu J-( şi J-( din ecuaţia de mişcare pentru 
N

2 
rezultă 

N2 =¾[ :H,N2] =¾[:HT ,N2] 

şi ţinând cont de expresia (5.3) a lui ~ se obţine 

Ni =;[rkqâZ,bql1-r;b~â1co] 
În scrierea acestei relaţii s-au utilizat relaţiile de comutare 

[b+ b b ]--b ·[b+ b b+ ]-b+ 
q<1 q<1 ' ql1 - q<1' q<1 q<1' q<1 - q<1 

care se obţin din relaţiile de anticomutare ale lui a si b . Dacă se ia în considerare relatia K , q , 

r; <b;11 â*" >={rkq <â;11bq11 >}* 
din (5.6) şi (5.8) se obţine expresia curentului tunel 

I(V,T) = ~ 1m{~rkq <â:.,bqo >} 
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Această expresie a curentului se evaluează rară dificultate dacă ne mărginim la termenii de prim 
ordin în J\ (răspuns liniar). Termenul~ este considerat ca operturbaţie a Hamiltonianului şi se 
poate considera că dependenţa de timp a operatorilor este determinată de Hmiltonianul neperturbat 
'.r\i = ~ (V) + '.J-\, în timp ce dependenţa de timp a stărilor proprii este determinată de termenul 
de perturbaţie HT" Notăm cu l'V(t)> funcţia proprie a Hamiltonianului total j-{ = '.r\i + ~. cu 
l'V( 00 )> funcţia proprie a Hamiltonianului neperturbat '.r\i; restrângându-ne la primul ordin în ~ 
se poate scrie 

l\jl(t) > ~I - : t_dte11
' :Hr ( 1:) },( 00 ) > 

Factorul eTTt implică faptul că perturbaţia este iniţiată adiabatic pornind de lat= -oo. De asemenea 
T\ ➔ O+ adică T\ tinde la zero prin valori pozitive. în această aproximaţie relaţia (5.9) devine 

I= 
2
: Im ~Tkq { < â;,,b'l" > 0 - ~ Ld1:e11

' < [ a;,,(t )bq0 (t),Hr ( 1:)] > 
0

} 

unde simbolul <>0 reprezintă valoarea medie referitoare laHamiltonianul neperturbat '.J-\- Primul 
termen din această relaţie se anulează deoarece el reprezintă curentul când ~ este zero, 
astfel că 

I= - :; Re LT1:q Lc1te11
' < [a;,,(t)b'l"( t),:Hr ( 1:)] > 

0 

" kqa 
Utilizând expresia (5.3) a lui~ se obţine 

I= - ~~ k! Tkq t-d't"elJŢ { Tk'q' < [ â;Jt)b qa (t),â;.a. ( i-)b q'a' ( i-)] > 
0 

+ 
k'q'a' 

6. 5.2. Curentul tunel 
Definiţia funcţiei S(t - -r) şi R(t - -r) prin relaţiile [G3] 

S(t--r) = -2i tz~ D{t- -r) ~ rkqi::q. {< a;)t)a* . .,.(-r) > 
0 
< b*.,(t)b; . .,.(-r) > 

0 
-

k'q'c,' 

R(t--c) =-2i ~ D{t--c) I T,._r·*•q•{<a::..(1)a::._(1:) > <b ,..,(-c)b (t) > -n kqa ,., .., .., o qo q<> o 
l,,'q'ri 

< a;.ri( 't )a;.ri ( t) > 
0 
< b 'l" (t )b

9
.ri ( 't) > 

0
} 

unde D(x) este funcţia treaptă definită astfel 

D{x) ={I, 
O, 

x>O 

x<O 

(5.10a) 

(5.11) 

Valorile medii se evaluează pe Hamiltonianul neperturbat adică se referă la cei doi 
electrozi separat. Dacă considerăm cei doi electrozi ca doi supraconductori omogeni de dimensiuni 
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infinite atunci în S(t - 't)_ sunt diferiţi de zero numai termenii diagonali k = k', ij = ij'. Utilizând 

notaţiile ( 5 .11) şi relaţia ( 5. 5), curentul total ( 5 .1 Oa) se poate scrie 

{ 

--~0(1)-a(<ll - -~le(r)-Hl(<ll } 

I= 1m.J..:,d-te111 e 
2 

s(t - -r) + e 
2 

R(t -'C) 

Funcţia S(t - -r) mai poate fi scrisă sub forma 

S( t - 'C) = -4i tzq2 D( t - 'C) ţ IT kq I 2 { G- ( k' 'C - t) G + ( q' t - 'C) - G- ( q' t - 'C) G + ( k' 'C - t)} 

unde am introdus funcţiile Green [ 18] 

G+{f, -c- t) =-i < a/ r)a;(t) >; G-(k, 'C-t) = i < a; (t)a, (-c) > 

G + ( q, t - r) = -i < b q (t) b; ( -c) >; G- ( q, t - -c) = i < b; ( -c) b 
9 

( t) > 

(5.12) 

În expresia S(t - -r) s-a efectuat sumarea după spini utilizând proprietatea < a;îakî >=< a;J, ak.l, >. 

În funcţia R(t - 't) rămân numai termenii în care k' = -k, ij' = -ij, a'= -a care descriu perechile 
Cooper în volumul supraconductorului. Dacă se utilizează funcţiile Green anomale [19] de perechi 

F/J, (k,t- r) =< a;î (t)a:.J. (-c) >; FJ,-î(k, t--c) = - < a:.J. ( r)a;t (t) > 

F/t( ij, -c- t) =< b_qJ, ( r)bqî (t) >; FJ,-î ( ij, -c- t) = - < bqî (t)b_qJ, (-c) > 

atunci R(t - 't) se poate scrie sub forma 

R(t - -c) = 4i !ţ D(t - -c) I.lrkq 1
2 

{ F+ (k, t - -c)F-( q, r - t) - p-( k, t - -c)F+ ( ij, -c- t)} n k,q 
unde s-a efectuat sumarea după spin şi s-au utilizat relaţiile 

± ± -± ~± 
Fu =-FH; FH =-Fr:. 

Introducem transformatele Fourier ale funcţiilor Green G±(f, ro), p± (k, ro), P(k. ,ro) 
definite prin 

G±(f,t) = 
2
~ t'_droe-;wG±(f,ro) 

ş.a.m.d. şi funcţiile spectrale corespunzătoare A(k, ro) şi B(k, co) 

G±(f,w) = ±iA(k,w)f±(w) 

ft±{f,w) =±ei°' B
1 
(k,w)f±(w) 

F±(ij,w) =±ei62 B
2 
(q,w)J±(w) 

unde 

/±(ro)= +~~ 1 
e + 

JT(ro) = 1- /-(ro) 

unde ~ = tz/knT. În expresiile ft± şi P au fost exprimaţi explicit factorii de fază. Efectuând 
schimbarea de variabilă t' = t - 'C expresia (5.12) a curentului electric se scrie 

l(t) = 1m{ e -n1(,J12 f:'_dt'e11(1-,'l [ el8(1-,•J12 S( t') + e-n1(,-,·i12 e -;(9i-02) R'(t')]} 

unde s-a efectuat substituţia 
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S(t) şi R '(t) pot fi.exprimate în raport cu funcţiile spectrale introduse mai sus astfel 

S(t)=-i 4; D(t)Ilrkql2{n d(rod)~, e-j(a,-rr/)t A\(k,ffi)X 
n kq -~ 21t 

xAi(q,ffi)[/-(ffi)- /-(oi)]} 

R'(t) = i 4; D(t)Ilrkql
2{n d(CJld)~ e-i(ID-rrf)t BI (k,ffi) X 

n kq -~ 21t 

xB/q,ffi')[J-(oi)- /-(ffi)]} 

(5.14) 

Factorul de fază e-;(ei~) din expresia lui R(t) a fost introdus formal. Pentru a exprima curentul 

functie de frecventă introducem transformatele Fourier ale lui S(t) si R'(t) . , . 
S(ro) = f dtS(t)eia:6; R'(ro) = j dtR'(t)eiOJI; (5.15) 

şi descompunerea spectrală [20] 

Î dCJl 
e-i8(1J12 = -W(m)e-i©t 

-~21t 

Cu aceste transformări expresia (5.13) a curentului electric devine 

J(t) = 1m{ Î dmÎdm'[ W(m)_w· (w')e-i(0r-w'), S(i11-ro') + 
1)➔0 - -

(5.16) 

unde 0
0 

= 0
1 

- 0
2 

şi reprezintă partea independentă de timp a diferenţei de fază. Presupunem că 

coeficienţii din dezvoltarea ( 5 .15) sunt reali, condiţie care. este satisfăcută în cazuri de interes 

fizic. Utilizând notaţiile 

I (co)= Im S(irt-co); IJ (co)= Im R'(irt+ro) 
qp '1-Kl• 2 11-ID• 

I (ro)= Re S'(irt-CO); IJ =-ReR'(irt+ro) 
'1PI '1-ID+ . I '1-ID+ 

relaţia (5.16) se poate scrie 

l(t) = Idro l dro'W(ro)W(ro'){[ I qp (ro') ~o~(ro- ro')t

-1 qp, (m') sin(m- ro~)t] + [ I J
2 
(ro') cos(00 +(ro+ ro')t) + 

+ I J, (m') sin(80 +(ro+ ro')t)]} 

(5.17) 

(5.18) 

Această expresie este scrisă pentru o tensiune V(t) variabilă în timp. În acest caz în expresia 

curentului I(t) intră atât partea reală cât şi partea imaginară a lui S(w) şi respectiv R'(ro). Deoarece 

S(t) şi R' (t) sunt ambele reale şi se anulează pentru t<O rezultă că sunt îndeplinite următoarele 
condiţii 

S(-ro) = s· (ro); R'(-ro) = R'. (ro) 
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De aici rezultă că părţile reale şi imaginare ale lui S(co) şi R'(co) sunt corelate prin relaţiile de 

dispersie Kramers-Kronig 

1 Î IrnS(of) 
ReS(co)=-P dof---

1t - of-co 

1 Î ReS(of) 
ImS(co)=-P doi 

1t - of-ro 

(5.19) 

p indică partea principală a integralei. Relaţii asemănătoare cu ( 5.19) pot fi scrise pentru ReR: (ro) 
şi ImR'(co). în cazul unei tensiuni constante sau slab variabilă temenului I12(co) nu aduce mei o 
contribuţie, fiind nul [21] 

6. 5.3. Curentul tunel la tensiune constantă. 

Pentru V = V 
O 
= constant 

€19(1)/2 = eimoJ/2 

unde ro
0 

= (2q/h)V
0

• În acest caz în dezvoltarea (5.15) coeficienţii Fourier sunt 

• J OJO) W(w) = W (ro)=\_ ro - 2 
şi expresiile ( 5 .16) şi ( 5 .18) devin 

J(t)= 1m{s( il]-i )+•-"'' R{ il]+ i )} (5.20) 

şi respectiv 
I(t, V

01 
T) = I (V

01
T) + IJ

1
{V

01 
T) sin 0(t) + In(V

01 
T) cos 0(t) (5.21) 

unde 0(t) = 0
0 
+ ro

0
t. Se observtcă curentul tunel total conţine trei contribuţii principale: curentul 

tunel I de uniparticule, care este corelat cu S(t) precum şi curenţii IJJ sin 0 şi 112 cos 0 care sunt 
corelaţÎ cu R(t) şi descriu tunelarea de perechi coerente în fază. Definim conductivităţile 

a/V01 T) V0 = I {V01 T); a1(V01 T) V0 = IJ2(V01 T) (5.22) 
şi rescriem expresia ( 5 .21) sub forma qp 

I(t, V01 T) = IJ1(V01 T) sin 0(t) + [a1(V01 T) cos 0(t) + a0{V01 T)]V0 (5.23) 
Dacă V

0 
= O rezultă Iqp = 1

12 
= O şi curentul total este dat de InCO, T) sin 0, care reprezintă 

curentul Josephson continuu. Dacă V::;: O termenii dependenţi de fază descriu curentul Joseph
son alternativ de frecvenţă co

0 
= (2q/h)V

0
• În continuare calculăm contribuţiile I 

1
, I , In, 1

12 
( 5 .17) la curentul total în cazul unei tensiuni V 

O 
constante aplicată pe joncţiune. fn acţst scop 

trebuie să calculăm iniţial transformatele Fourier ale S(t) şi R' (t) defmite de (5.14).Presupunând 
transmisie speculară şi neglijând dependenţa de energie a lui ITk/' integrând pe componenrele 

lui f şi q paralele cu planul barierei, relaţiile (5.14) devin 

1i Î Î Î dco Î dof ·c 'l S(t) = -iD(t)-- de, de,' - -e' 0,-Q) t Al (E,CO) X 
rcqRN -- -- -- 21t -- 21t 

xÂi (E',co')[J(co)- f (ro')] 

1i Î Î Î dro Î dof , R'(t)=iD(t)-- de, de' - -e-/(0>-w)tBl(E,co)x 
rtqRN - -- -- 21t -- 21t 

xB2(e',co')[J(co')- f(ro)] 
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unde 

h3 1 
R = !'1"12 

N 4rtq2 Ni(O)Nl(O)< -'I> 

N (O) şi N (O) sunt densităţile de stări la nivelul Fermi în electrodul din stânga şi, respectiv, din 
dleapta. Am omis semnul minus de la simbolul funcţiilor Fermi. Introducem densitatea de 
unielectroni n(ro) şi densitatea de perechi p(ro) definite astfel 

astfel că se poate scrie 

n(co) = -
1 Î dcA.(e, co) 

21t-~ 

p(co) = -1 J dEB(e, co) 
2n-

S(t)=-i D(t) ..!!___ JdmÎdm'e1<<D--m>,n
1
(m)n

2
(of)[/(m)- /(of)] 

RN rtq- --

R'(t)=i D(t) ..!!_ Îdm-Îdm'e-i(CD--m'),tti(m)ni(m')[J(of)- f(m)] 
RN rtq- -

(5.24) 

(5.25) 

Pentru a determina pe Iqp şi Iqp
1 

(5.17) trebuie să efectuăm transformata Fourier a lui S(t) în 
variabila ill - ro/2 pentru 11 ➔ o+. Aceasta este 

S(i11-co1) =-i_h_ j dtD(t)e-i(fDi-l~)I j dco j dco'el(m-m')r X 
nqRN - - -

xn
1 
(co)n

2 
(co')[f(co)- /(co')] 

unde am utilizat notaţia ro1 = ro/2. Integrala 

1 "( . . ) 1 dtD(t)e' m-m-a>i+trJ I=------
-~ i(m- co' - co1 + i11) 

ŞI 

. I 11) hm --. = - + irtB( x) 
11➔0+ X ±fTl X 

unde P reprezintă partea principală a restului integralei. Astfel, 

S(i71-m1 ) 11➔0+ =-li-{p ÎdmÎdco'n1 (m)n
2
(co)[J(co)- f(m')]-

nqRN - -~ 

-in j dmidm'8(co- co' - co1 )n1 (co)n2 (co')[/(m)- /(co')]} 

şi prin urmare, 

(5.26) 

ReS(iTl - ro1) diverge pentru ro1 ➔ O(V O ➔ O), deoarec~ părţile reală şi imaginară ale lui S(ill -co1) 

sunt corelate prin relaţiile Kramers-Kronig (5.19) şi curentul de unielectroni Iqp creşte linear cu 
ro1 pentru ro1 ➔ 00• Pentru a elimina divergenţa se defineşte S(ill - ro1) scăzând [ReS(iTl - ro1)t1=0. 
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Aceasta nu afectează curentul de unielectroni deoarece acesta este corelat numai 
cu partea imaginară a lui S(iî\ - coJ Presupunem că cei doi electrozi se găsesc în stare 
normală. Atunci 

n(w)= ÎdCll4u(e,ro)=l 

Şl 

Iqp =INN = -n Îdw[f(w)- f(w-w1)]=~ 
qRN -~ . RN 

unde RN este rezistenţa joncţiunii când ambii electrozi se găsesc în stare normală. Acestă relaţie 
coincide cu cea obţinută de noi în capitolul anterior. Pentru obţinerea ei în cazul de faţă am 
utilizat rezultatele 

Wo q ~ 
li)----
1- 2 - li 

Pentru a calcula termenii 1
11 

şi 1
12 

calculăm transformata Fourier _a lu_i R'(t) în raport cu 
(iTl + 0>1) 

li '? ' ( . J '? R'(iri+w
1
)=i-- JdtD(t)e' <»t+•T)' Jdwx 

qnRN -~ -~ 

X î dw'e-l(m-m')t Pi (W)P2 (w')[f(m')- f(w)] 

Procedând în mod similar ca la S(iT\ - 0>1) se poate scrie 

R'(ir,+w
1

) + =-n-{PfdwÎdw'P1_~w)Pi(w')[f(w')-f(w)]+ 
n->o rcqRN -~ -~ ·w'.:... w' - W1 

+in I dw1-dw'o(w-w' - w1)p1 (w)p2 (w')[J(w')- /(w)]} 

Prin urmare, din (5.17) rezultă 

IJ = - Re R'(ir1+ m
1

) = __ li _pf_:,dmf~ dco' Pi(co)p2(co') [J(m')- J(co)] 
I l]➔O· -rrnR (J) - co' - O) •~ N I 

(5.29) 

IJ =- Im R'(i11+m1)=~f.::.dmPi(co)Pi(ro-m')[J(ro-m')-f(co)] 1 
11->0+ qRN (5.30) 

Deoarece nu am făcut nici o restricţie asupra exp~e1iilor lui n( O>)' şi p( co) rerlaţiile de mai sus 
sunt valabile şi în cazul cuplajului tare. Terenul 1

11 
sin 8 reprezintă tunelarea coerentă a perechilor. 

Termenul 112 cos 8 descrie tunelarea de unielectroni care implică .despicarea perechilor şi 
concomitent formarea perechilor într-o 'j>arle şi respectiv în cealaltă' parte a barierei; sunt 
implicate prin urmare efecte de coerenţă în fază. 
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6.5.4. Curentul tunel în aproximaţia BCS. 
În aprozimaţia BCS densitatea de unielectroni n; şi densitatea de perechi P; sunt date de 

expresiile 

Iliro! ( ) n.(ro) = ✓ D llirol-lA-1 
l ( ) 2 2 l liro -A. 

l 

(5.31) 

unde 

{
I, x>O; { I, x>O 

D(x) = sgnx = 
O, x < O; -1, x < O 

Aceste densităţi sunt reprezentate în Fig. 7.20. fatroducerea relaţiilor (5.13) în expresiile (5.29) 
şi (5.30) şi efectuăm schimbareade variabile 

pfw) -

2 

unde 

lico
1 
= ~

1 
cosh ţ; E

1 
= ~

1 
sinh ţ 

f1C0
1 

= ~
2 

cosh ţ; E
2 

= ~
2 

sinh ţ 

3 

Fig. 6.20 

n(w) 

2 

E1 = J(fzro) 
2 

- A~ ; e2 = J(nro') 2 
- A2

2 

Pentru ~ 1 = ~
2 
şi T = OK se obţine [20] 

tz!l 
--K(z), O::s;z::s;I 

qRN 

fui 1 
---K(z), z2I 

qRN z 

(5.32) 
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unde z = lnco
1
l/2A şi K(z) este integrala optică cmpletă de ordinul întâi. Procedând în mod 

similar cu expresia lui lqp (5.27) se obţin 

3 

1 

i 

r O, O~ z ~.1 

J (co"O)=~ h/1 { [z2 -l]112 l~(z2

-lJ
12

]} ( ) >l (5.33) qp l-- 2zE -
2

- - - - 2- sgn co0 , z _ 
qRN z z z 

unde E(z) este integrala eliptică completă de 
ordinul al doilea. În Fig. 6.21 se reprezintă 111 

(curba a), 1
12 

(curba b) şi lqp (curba c) în funcţie de 
hw/2A la T = OK; curbele sunt normate la 
1

11
(0, O). Pentru qV~1 + A2, IJJ şi 112 au acelaşi 

semn si I are semn opus. Din figură se observă , qp 
că 1

11 
(O, O)= 1

12 
(2A, O) = lqp(2A, O) = 7th~2qRN. 

De asemenea se observă că IJ 1 prezintă o 
singularitate la V= 2~q deoarece integrala eliptică 
completă K(l) = 00 • Această singularitate se 
numeşte maximul Riedel [22] şi este corelată cu 
singularitatea în densitatea de stări în 
supraconductori la h w = A. O asemenea 
singularitate la A prezintă şi p(w). S-a sugerat că 

Fig. 6.21 maximul Riedel poate fi interpretat ca o rezonanţă 

a curentului de unielectroni cu cel de perechi. La temperaturi finite (T>O) expresiile ( 5 .26), 
(5.27) se calculează numeric [23]. Utilizând un formalism puţin diferit de cel prezentat mai sus, 
Larkin şi Ovkinikov [21] au obţinut expresiile mărimilor IJJ, 1

12
, Iqp, lqp

1 
similare cu (2.56), 

(2.57). În aproximaţia BCS expresiile obţinute de ei pentru IJ
1 
şi lqp

1 
conţin o singură integrală 

(5.34) 
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Se poate arăta că pentru Ll
1 

= ~
2 

= Ll şi qV0<<~ sau ţl 

fi L\ V _( min(k8 T,L\] 

I qp = qRN 4 cosh 2(,,i I 2k 
8
T) kb~ h\ V

0 

(5.35) 

Deci aici rezultă că conductanţele cr/V, T) şi cr1(V, T) definite prin relaţiile 
a'o(VO' T) V0 = JqJ)(V. T) 
crJVO' T) V0 = I n(V. T) 

tind la infinit când V ➔O. Singularitatea logaritmică la qV = Ll1 + Ll2 se menţine şi la temperaturi 
finite. Cititorul găseşte detalii asupra acestor probleme în [G3]. 

6.5.5. Curentul Josephson la tensiune zero. 
Dependenţa de temperatură a curentului critic. 

Rescriem expresia curentului total într-o structură Josephson 
l(t, VO' T) = I (VO' T) + IJ,(VO' T) sin 0(t) + ln(VO'T) cos 0(t) 

Ne vom ocupa în acest paragr:r de termenul IJo din faţa lui sin 0 în cazul V= O. După cum am 
amintit IIJ

1 
(O, T)I = 1

1 
(T) este curentul maxim de perechi de electroni, numit curent critic. Pentru 

a deduce expresia lui 1/t) pornim de la expresia (5.29) scrisă pentru V= O (adică ro1 = O) 

fi J J /(ro)- f (ro') 
I

1
(T)=--P dro dro' , p 1(ro)p2 (ro') (5.37) 

rrqRN -~ -~ ro- ro 

unde P se referă la partea principală a integralei. Separând contribuţiile frecvenţelor (energiilor) 
pozitive şi negative aceasta relaţie poate fi scrisă sub forma 

/
1 
(T) = ~ P J droÎ dro'p, (ro)pz(ro,J /(ro) - /(ro')+ I - f (ro)- /(ro')] (5.38) 

rrqRN o o l ro - ro' ro+ ro' 

unde am utilizat relaţiile f(-ro) = 1 - f( ro) şi p(-w) = -p( w ). Această expresie este valabilă în toate 
cazurile (cuplaj slab sau tare) cu condiţia ca densitatea de perechi p(w) să fie exprimată prin 
formula care să descrie corect starea supraconductoare a electrozilor. În aproximaţia BCS p(w) 
este dat de relaţia (5.31) care pentru co>O se scrie 

Irul 
pi (ro)= ✓ , D(lfi~ - L\ 1) (5.39) 

(firor - L\~ 

Însă, o tratare realistă a interacţiunii elec
tron-fonon în supraconductori conduce la 
faptul că banda este o funcţie complexă 
de energie, în contrast cu aproximaţia 
BCS. În acest caz general densitatea de 
perechi de electroni este dată de expresia 

p/ro)=R.[ L\j(ro) ] (5.40) 
✓(firo)2-L1~(ro) 

unde .'.li( w) este banda interzisă care este 
funcţie complexă de energie şi este deci 
dependentă de ro. În Fig. 6.22 se reprezintă 
părţile reală Ll, şi imaginară .'.li ale lui Ll( w) 
pentru plumb care este unsupraconductor 
cu cuplaj tare [24]. Prezentăm mai întâi 

o 10 20 30 ';{} 5{} 
/j{;.J~ meV 
Fig. 6.22 
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calculul curentului critic în aproximaţia BCS. Introducând (5.40) în (5.38) se obţine 

(5.41) 

care se poate scrie sub forma 

21iLilLi2 7dt:l 1dt:2 [ 1 2E2f(Ei) 2EJ(E2)] 
Jl(T)=---PJ-. J- ---+ 2 2 - 2 2 

,rqRN O El O E2 El +E2 El -E2 El -E2 
(5.42) 

în urma efectuării schimbării de variabilă 

/.,.,.2m2 _ Li2 /(lim')2 _ Li2 
f:l "Tt 1 , f:l " 2 d(lim)=-dt:1 =--'-----dc:

1
; d(lim)=-dt:1 =-----dc:2 hm lim hm hm' 

Expresia (5.42) a fost dedusă iniţial de Ambegaokar şi Baratoff [14]. Să evaluăm relaţia (5.42) 
în cazul T = OK. Deoarece energiile se măsoară de la nivelul Fermi, în acest caz f(E) = O pentru 
E > O (poziţia nivelului Fermi), astfel că al doilea şi al treilea termen din (5.42) nu aduc nici o 
contribuţie. Prin urmare, 

Efectuând substituţiile [25] 

integrala (5.43) devine 

r- J- 1 Jo d01 o d02 --------
Li 1 cosh01 + Li 2 cosh02 

care, prin schimbare de variabile 

şi utilizarea relaţiilor 

2 cosh u cosh v 
cosh01 ± cosh02 = 

2 sinh~ sinh v 

se reduce după integrarea în raport cu v la expresia 

nJ- du 
0 I 2 2 vLi 1Li 2 +2Li 1Li2 coshu 

(5.43) 

Pentru efectuarea integralei în raport cuv s-a efectuat substituţia y =ev.Dacă în ultima integrală 
se efectuează sunstituţia cosh2u = x atunci ea se aduce la o formă standard a unei integrale 
eliptice complete de ordinul întâi, astfel că 

(5.44) 
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unde K(x) este integrala eliptică completă de ordinul întâi. Utilizând dezvoltarea asimptotică 

K(x) = rc/2 pentru x ➔ O, din (5.44) se obţine, pentru A1 = A2 

nfl Li!Li2 
/I (O): 

qRN Lil + Li2 
(5.45) 

Această expresie aproximativă poate fi utilizată pentru L\1 '#~cu un factor de până la valoarea 

3. Pentru A
1 
=~din (5.44) se obţine soluţia exactă 

n tzLi 
/1(0)=--

2 qRN (5.46) 

Această expresie permite evaluarea aproximativă a curentului maxim continuu Josephson. 

Relaţiile deduse mai sus sunt valabile la T = OK. Pentru T > O, integrala (5.42) poate fi 
transformată într-o sumă în jurul polilor funcţiei Fermi (f(F). Pentru efectuarea calculului pornim 
de la expresia (5.34) a lui In care conţine o singură integrală. La tensiune zero, co

1 
= O, introducând 

schimbarea de variabilă 

unde s-au utilizat relaţiile 

Şl 

tzro 
Y;(ro) = ~, i = 1,2 

I 

i

r ~. a>I 
I ,;a2 -I 

~= i 
- r:--,, a<I 

vl-µ 2 

Expresia (5.46) este echivalentă cu expresia 

_ _!_ f dz f(z) 

2i ro .Jy:(z)-1.jy~(z)-1 

(5.47) 

unde conturul ro este reprezentat în Fig. 6.23. Funcţia Fermi f(z) = (e~2 + 1)·1 are poli 

la Z0 = ico0 = i(rc/P)(2n+l) cu reziduul -1/P unde P = ~T. Prin urmare, integrala poate fi 
calculată deformând conturul r 

O 
în conturul r pentru a include aceşti poli, aşa cum se reprezintă 

în Fig. 6.23. Astfel, relaţia (5.46) devine 

şi pentru A1 + A2 = Li se obţine 

Jl(T)= Li2(T) /3n L [n2(J): +Li2(T)r 
RN 1~0.±1.±2 
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' 
r 

' . '·w 
" .2, 

, .j,.uJ4 

r;, J, wo 
~ 

' - ,t"-'" r;, 
~ _,iw-1 

r 
Fig. 6.23 

Un calcul analitic dă 

IdT)jÎ1/ O) 

1 
o,g 
0,6 

O,'! 
o,z 

o 
0,2 

n 11(T) 111(T)] I (T)=---ta --
1 2 RN 2kBT 

o, 'I 0,6 o,~ 1 

T/Tc 
Fig. 6.24 

(5.48) 

În Fig. 6.24 se reprezintă raportul I/T)/1
1
(0) obţinut experimental pentru joncţiunea 

simetrică Sn-SnO-Sn şi comparat cu curba teoretică [26]. Pentru i1.
1 
* i1.

2 
acest raport I

1
(T)/IJ0) 

este dat de raportul expresiilor (5.47) şi (5.44). Introducând în (5.47) mărimile adimensionale 
8. = i1..(T)/ i1..(0) si t. = T IT , i+ 1,2 unde T . este temperatura critică a electrodului i, raportul 

I I I ' l CI CI 

I/T)/1
1
(0) este dat de expresia 

Jl(T) = 2m1Tcl81(~)82(T2) ~ {rr2 [(2/+1)2n
2
tj
2 

2 ]~-½ 
~ 

~ 2 + 8. (t.) 
11 (O) 211

1 
co)11

2 
co) 11

1 
- 11 2 l=o.1.2 i=l ( 111 co) 1 r,,J · · 

111 (O)+ /12 (O) 11 1 + /12 

(5.49) 

Această expresie poate fi calculată numeric având ca parametri Tei şi ~i(0). În cazul cuplajului 
tare se utilizează expresia (5.39) pentru densitatea de perechi de electroni în (5.38). Pentru o 
joncţiune simetrică se obţine 

unde 

J (T) _ 1t _h/1_0 [-tanh_(_/1.c._0 f_2_k.c.....8 T_)] : 
1 

- 2 qRN 1- 11~ -

d/1 (ro) 
/11(ro)=Re[/1(ro)]; !1\(ro)=~1

-
d(/iro) 

iar i1.
0 

este valoarea lui liw egală cu i1.
1

. Calculul numeric conduce la concluzia că în cazul 
cuplajului tare curentul critic este mult mai mic decât în cazul cuplajului slab. Prezenţa 
impurităţilor paramagnetice în stratul izolator sau în electrozii supraconductori determină 
micşorarea curentului Josephson. 
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6. 5. 6. Jlf aximul Riedel 
În§ 6.5.4. am studiat efectul Josephson la o tensiune V dependentă de timp, această dependenţă 
fiind de formă arbitrară. Am observat că curentul maxim Josephson, 111 prezintă o singularitate 
la V = 2~/q, numită maxim Riedel (Fig. 6.21), care se datorează singularităţii în densitatea de 
perechi de electroni la qV = ~ (Fig. 6.20). In acest paragraf vom arăta cum apare maximul 
Riedel atunci când tensiunea dependentă de timp este de formă sinusoidală, adică atunci când 
joncţiunea se găseşte într-un câmp de radiaţie. Rescriem expresia (5.13) a curentului total când 
pe joncţiune se aplică o tensiune V(t) dependentă de timp 

J(t) = Im { e-tl{c)iz f.:,lfr-'e-l)t' [ eu,z)ee.c-c') S(t") +e-/Joe -(ilZ)8(t-t') R(t')]} ( 5 .49) 
TJ--lO-

T esiunea totală aplicată pe joncţiune este de forma 

(t) =V.,+ vcos(l)f 

Şl 

d0 2q 
-=-V(t) 
dt fi 

Prin integrarea acestei relaţii se găseşte factorul de fază 

2qv 
0(t) = m t +-sinmt+0' 

o ttw o 

unde ooo = 2qVo/fi. Substituind (5.50) în (5.49) se obţine 

I ( t) = ~ { e-1(w2Jsinw J: dt'e -,v' [ e -1cw,,121,~1ccx12Jsino:(r--,·l S( t') + 
11➔0 

Dezvoltând în serie Fourier termenul care conţine sin rot 

i(a/2)sinmr ~ C inOJt 
e = L, ne 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

unde a= 2qv/hoo. Coeficienţii dezvoltării dezvoltării (5.52) se exprimă prin funcţii Bessel de 
ordin întreg, J (x) 

ll 

C = C. = J ( a I 2) ( 5. 5 3) 
n 11 11 

Substituind (5.52) şi (5.53) în (5.51) şi transformările Foucrier ale lui S(t) şi R'(t) se obţine 

/(t) = LLJJa! 2)J,(a/ 2)Im{e•(/-r.)wr S(i11- 000 -/oo) + 
T]➔O• n I 2 

-il(/+n)@+w.,r+a]R'(. 000 / )} 

+e 111 + ~ + oo 
(5.54) 

,,_ I 

unde am nota: 0_ = 80 +~' 0: !ntro?uc~nd mă~imile I'l.ţ(ro?, IqpiCw), _In(ro), IJlw) în (5.17), care sunt 
corelate cu parţ1le reala ş11magmara ale lm S(w) ş1 R (co) relaţia de mai sus poate fi scrisă 

l(t)= I ,Î Jn(~ \(aîf lqp(- Wa -/oo\os(/-n)cot+ 
n=-= t=- 2 f' 2 _A 2 ) 

+1.,,(- ';-100 Îsm</-n)wt + /"( '; +/w 'r,s{[(n+l)<o+wJ1+0}+ 
(5.55) 

+1,,( '; +1w)sin{[(n+/)00+00J1+0}} 
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Pentru v = O şi w = O această ecuaţie se reduce la ec. ( 5 .21). În această situaţie, aşa după cum am 
observat, termenul Iqp

1 
nu aduce contribuţie. În expre~ia g~erală ( 5.55) a curentului tunel neglijăm 

termenii care conţin lqp
1 
şi 1

12 
(termenul cu cos q) ş1 obţmem 

I(t,wJ= Î Î 1n(cx),,(cxJ1qp(m0 +Iw)~~s[(l-n)wt]+ 
. n=-1=-- 2 2 2 

+1,,( ""; +loo }n[[(n+l)oo+oo.]t+B]} (
5

.5
6
) 

Primul termen reprezintă curentul de uniparticule iar cel de al doilea reprezintă curentul de 
perechi. Să exprimăm în cele ce urmează componenta continuă a curentului dat de această 
expresie. Componenta continuă a primul termen este dată de toţi termenii din sumă pentru care 
este satisfăcută condiţia 1 = n ( deoareceîn acest caz cosinusul are valoare unitate). Prin urmare, 
componenta continuă a curentului de uniparticulă este dată de expresia 

l (V)= I, f(cx} (w0 +nm) _ (5.57) 
q o n=-- n 2 qp 2 

Acest curent de uniparticulă prezintă trepte la valori ale tensiunii 
- 2A 1iw 

V =-±n-
on q q 

cu amplitudinea unei trepte proporţionale cu J
0
(aJ2). Aceste trepte apar deoarece Iqp(co) are o 

discontinuitate la hw = 2A ; ele corespund tunelării uniparticulă cu participarea fotonilor 
[27, 28]. Componenta continuă a celui de al doilea termen din expresia (5.56) se obţine pentru 

m
0 

=±(n+l)m 
şi reprezintă contribuţia tunelării de perechi lc;t purentul continuu. Ea are va~9~ea 

lJ (VJ = Î Î 11(cx),N-_,(cxl(1- N \_]sin08(m
0 
± Nm) 

N=OI=-= 2 2 2 r 
unde 

{
o, w ± Nm * o 

8(w ±Nw)= 
0 

0 I, w
0 
± Nw = O 

şi N = n + 1. Prin urmare, amplitudinea maximă a treptei n induse de radiofrecvenţă este 

(5.59) 

undeVN = liNw/2q. Numărul de trepte observate experimental creşte cu creşterea puterii de 
microunde. Dependenţa amplitudinii unei trepte de puterea radiaţiei de microunde este 
reprezentată în Fig. 6.25 a. pentru o treaptă Josephson (N = 3) şi în Fig. 6.25 b, pentru aceeaşi 
treaptă (N = 3) însă a curentului de uniparticule [29]. Liniile pline reprezintă curbele teoretice 
(5.59) şi, respectiv, (5.57). Datorită prezenţei singularităţii în In[(l-N/2)w] variaţia amplitudinii 
treptei Josephson are o mică variaţie de la dependenţa IJi cx)I dată de ( 4.5). Pentru a estima 
valoarea lui v la care apar evident efectul singularităţii Riedel, procedăm astfel. Notăm cu M 
numărul treptei corespunzătoare aproximativ lărgimii benzii interzise. Valoarea lui M se găseste 
din condiţia Mhw = 2A. ' 

Prima contribuţie semnificativă în suma (5.59) la care argumentul lui In[l-N/2)w] este 
în vecinătatea singularităţii este dată de termenul n la care satisface relaţiile 

; ~~ (n- :}= 2: 
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o 
! 0,2. : 

I 

o 

Din aceste relaţii şi relaţia ( 5 .60) se 
obţine 

Pentru a determina valoarea lui IJl(w) 
în vecinătatea lui (n-N/2)w = 2Nt,, se 
mă:soară amplitudinea treptei în funcţie 
de frecvenţa şi amplitudinea tensiunii 
radiaţiei de microunde. În Fig. 6.26 se 
reprezintă rezultatele măsurătorilor 
raportului l

1
(w)/I/0) obţinute în 

joncţiuni de dimensiuni foarte mici din 
Sn-SnO -Sn. Măsurătorile au fost 

X 

efectuate la T ~ 1 K şi frecvenţa radiaţiei 
aplicate de 20-26 GHz. Se observă 
maximul Riedel la t, w/211 = 1, egal cu 
3 1/0); cu linie plină este reprezentată 
curba teoretică. 

Fig. 6.25 

"\ 

I.,. (c.u) ,.,_ 
J°J"(c) 

( 

3 

1 

Fig. 6.26 

6.6. Caracteristicacurent-tensiune 

6. 6.1. Legături slabe 

50 

I'" ,. 
E C 

r r ( 

1.0S" 

Joncţiunea Josephson este o structură supraconductor-izolator supraconductor (Fig. 6.27) 
ş1 prezintă caracteristica I-V de forma reprezentată în Fig. 6.3. Pentru apariţia efectului 
Josephson este necesară existenţa unui cuplaj slab între cei doi supraconductori. În joncţiunea 
Josephson acest cuplaj slab se realizează prin tunelarea perechilor de electroni. Totuşi există şi 
alte configuraţii la care se realizează un cuplaj slab între doi supraconductori. A vestea sunt 

195 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



t 

Fig. 6.27 

------ reprezentate în Fig. 6.28. Puntea Dayem 
(Fig. 6.28 a) constă dintr-un strat supraconductor 
care este divizat în două regiuni printr-o constricţie 
foarte îngustă ( I mm). Pentru ca prin constricţie 
să aibă loc transportul de perechi de electroni, 
coerent, trebuie ca lărgimea ei maximă L să 
satisfacă condiţia L < ~ unde ~ este lungimea de 
coerenţă în supraconductorul considerat. Deoarece 
x depinde de temperatură această condiţie este 
deci satisfăcută într-un anumit domeniu de 

temperatură. Caracteristica I-V a acestei structuri arată ca în Fig. 6.29 şi este deci diferită de a 
joncţiunii Josephson prin aceea că la tensiune diferită de zero curentul se continuă de la valoarea 
critică Io. În Fig. 6.28 b este reprezentată o punte Notarys-Mercereau în care, peste constricţie 
se depune un strat de metal normal şi constricţia nu mai este necesar să fie atât de îngustă ca în 
puntea Dayem. În Fig. 28 ceste reprezentată structura cu contact punctiform. În Fig. 6.28 d este 
reprezentată structura cu bobiţă a lui Clarke, iar în Fig. 6.28 e, este reprezentată o structură 
alcătuită din două supraconductoare suprapuse în cruce. Aceste structuri au caracteristica I-V ca 
cea reprezentată în Fig. 6.29. Multe din proprietăţile caracteristicii I-V a unei legături slabe pot 
fi exprimate pe baza circuitului echivalent, reprezentat în Fig. 6.30, care constă dintr-un 
element Josephson neliniar în paralel cu o capacitate şi cu conductanţa asociată transportului 
unielectronilor. 

1/ 
I 

LXV 
' 1f 
L o y 

Fig. 6.28 Fig. 6.29 

6. 6.2. Modelut1·onctiunii suntată rezistiv , , 

Reprezentăm o legătură slabă prin circuitul echivalent reprezentat în Fig. 6.30. Deoarece 
impedanţa dispozitivului este în mod uzual mult mai mică decât impedanţa sursei, presupunem 
că cir~uitul este al~mentat de la o sursă de curent constant. Presupunem de asemenea, că circulă 
numai curent contmuu, l

0
i. Curentul prin circuit este dat de expresia 

dV(t) 
I cc = C--+ GV(t) +Ic sin0(t) 

r. sin 'f 7r-v..-l w--,-f-P. --,;.f-c-=-=--t· { c 

(6.1) 

Fig. 6.30 

196 

unde Cdv/dt este curentul de deplasare prin 
cap aci torul C, G V este curentul prin 
rezistorul R de conductantă G = 1/R si I sin 

• • C 

0 este curentul de perechi Josephson. V(t) 
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este căderea de tensiune pe dispozitiv care este corelată cu diferenţa de fază 0(t) prin relaţia 

cunoscută 

ae 2qv 
---- (6.2) 
at tz 

Considerăm că diferenţa de fază 0 nu prezintă variaţie spaţială pe structură. Substituim ultima 

relaţieîn (6.1) aceasta devine 

t1 d 20 n 1 d0 
I ,=-C-+---+I sin$ 

cc 2q dt 2 2q R dt C 

Notăm 

( 2q IC '\I_~; 
W,=j--

- \ ft C 1 

care este frecvenţa plasmei şi introducem variabilele adimensionale 

1 
T= WJt; /31 =ev.RC 

J 

d0 V fee 
1J(T)={3J -=-;ex=-·. 

dr Rlc Ic 

Ecuaţia (6.3) se scrie 

(6.3) 

d
2
0 d0 

cx=-+/3 -+sin0 (6.4) 
dr 2 

J dr 

În general ecuaţia nu poate fi rezolvată analitic cu excepţia cazului C ➔ O când poate 

fi neglijat termenul ce conţine derivata a doua a lui 0. În acest ultim caz ec. (6.4) 
se simplifică 

Pentru llcct > Ic are soluţia 

d0 
a= /3 -+ sin0 

J dt 

B(r)-2arct{[ a~~ Ir t~; )-al 
unde perioada T este dată de relaţia 

Media în timp a lui d 0/d î este 

(6.5) 

(6.6) 

Tensiunea continuă pe dispozitiv este proporţională cu această medie astfel că relaţia 
curent-tensiune se scrie 

(6.7) 
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Icc 
5 Io 

4 
3 I 
2 1/ 

1 
/ 

1 2 3 4 5 

1 = V/Rlo 
/ 

V 

a b 

Fig. 6.31 

Această caracteristică este reprezentată în Fig. 6.31. Se observă că pentru /cc mai mic decât 
curentul critic J ( a < 1) tensiunea mediată în timp este egală cu zero. dacă nu efectuăm medierea 

C 

în timp obţinem din (6.6) şi (6.7) tensiunea în curent alternativ 

V(r) (ci -1) / a 

R1° - cos
2
(; )+ :2 ( ✓o:2 - 1 sin; - cos; J 

În Fig. 6.32 se reprezintă dependenţa de timp a lui V(t) pe joncţiune pentru 
~

1 
= 20 şi IJic = 1,2 (curba a), Ijlc = 4 (curba b). Dacă capacitatea joncţiunii nu este 

neglijabilă, ec. (6.4) poate fi rezolvată numeric şi se găseşte cum caracteristica I-V poate să 
prezinte histerezis, astfel că drumul parcurs la creşterea I nu este identic cu cel de la 
descreşterea I. Această comportare este reprezentată în Fig. 31 b. Efectul are loc atunci când 
este satisfăcută condiţia ~c = 21tlcR2C/<l>

0 
> 1; ~c = 1/~1 este numit parametru de histerezis. 

B' 

Fig. 6.32 
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6. 6.3. Jonctiunea 
' tunel alimentată de la 

sursă de curent 

În paragraful precedent am 
prezentat modelul joncţiunii şunţată 
rezistiv la care elementul Josephson 
a fost descris prin relaţia sinusoidală 
simplă I = I sin 8 iar conductanta o , 

unielectronilor a fost luată în 
considerare printr-o rezistenţă 
paralel. Totuşi, pentru o joncţiune 
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tunel noi am dedus în capitolul precedent pe baza teoriei microscopice o expresie mult mai 
generală pentru curent care cuprinde atât curentul de unielectroni cât şi curentul de perechi. 
Acest curent este dat de expresia (5.49) 

I (t) = I _{e1J' e-i8(1)12 f dt'e _1],, [ ei1J(1-n S(t') + e -1oc,-,')12 R'(t')]} 
7] ➔ 0 -~ 

(6.8) 

Această relaţie poate fi scrisă într-o formă echivalentă 

Î { 
eu-t')-0U) eu-t')+eu>l 

I (0, t) = dt S(t') sin ~ R'(t') sin J 
o 2 2 

(6.8a) 

S(t) şi R '(f) sunt funcţii reale descrescătoare oscilatorii cu frecvenţa 2N1i [30.31]. În capitolul 
precedent, am analizat cazul când joncţiunea este polarizată la tensiune constantă. Am observat 
că la valori finite ale tensiunii, curentul de perechi nu aduce o contribuţie observabilă la curentul 
total. Presupunem acum că tensiunea este alimentată de la o sursă de curent constant I si că are oe , 

capacitatea C. Circuitul echivalent este reprezentat în Fig. 6.33 şi curentul electric este dat de 
relaţia 

fi d 20 
IC( =-C-2 + 1(0) 

2q dt 

unde 1(8) este dat de ecuaţia (6.8). Pentru a determina 
caracteristica I-V mediată în timp, trebuie să rezolvăm 
ecuaţia ( 6. 9). Prezentăm acest calcul în aproximaţia 
adiabatică. Relaţia (6.2) dintre fază şi tensiune poate fi 

scnsă. sub forma 

eu>= 
2
q tvu')dt' 
fi 

I 

I(f) V(t) =: C 
I 

Fig. 6.33 

(6.9) 

Se presupune că tensiunea V(t) este mică în comparaţie cu Ll/q şi astfel se poate face următoarea 
aproximaţie 

t V(t')dt' = V(t)(t - t
0

) + termeni de ordin superior 

şi deci, factorii de fază se pot scrie 

0(t) = V(t)(t - t
0 

); 0(t- t') = V(t)(t - to)- V(t)t' 

Utilizând aceste expresii în ( 6.8), rezultă 

1 (t) = 11~ f J dt;e.·:,,: :·:,;:::;.·' S(t') + e ;s:.· J dt'e· 1''•--:·:.;·,,, R'(t') \ 
n-,o l-," _ ... J 

(6.1 O) 

Utilizând transformatele Fourier ale lui S(t) şi R'(t') şi definiţiile (5.17), ecuaţia (6.9) devine 

li d 20 
fee =-C-2 +Jqp(V(t)+JJ (V(t))cos0(t)+JJ (V(t))sin0(t) 

2q dt 2 
I 

Aceasta este expresia curentului în aproximaţia adiabatică. Ea este valabilă. evident. si în cazul 
V(t)=V

0
=constant, în care aproximaţia (6.10) este satisfăcută. Utilizând notaţiile · · 

lw(V)=GV: IJ,W)=eGV: IJ
1
(V)=lc (6.11) 

ecuaţia ( 6.1 O) poate fi scrisă 

fi d
2
0 fi d0 

fee =-C-2 +-G(l+ecos0)-+lc sin0 
2q dt 2q dt 
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Pentru e=O, această ecuaţie se reduce la ecuaţia (6.3) dedusă în modelul joncţiunii cu rezistenţă 
şunt, model empiric. Menţionăm că relaţia ( 6 .11) a fost obţinută din teoria microscopică. Apariţia, 
în acest caz, a termenului cose se datorează luării în considerare a efectului interferenţei 
unielectronilor cu perechile. Un calcul numeric, în cazul general, al ecuaţiilor (6.9) şi (6.8), rară 
a utiliza aproximaţia adiabatică, efectuat la OK, au scos în evidenţă următoarele proprietăţi ale 
caracteristicii I-V [32]: 

(a) Pentru valori mici ale raportului RCA/li, curentul continuu este mare la valori ale 
tensiunii mai mici decât A/q; acesta este în principal curentul de perechi de electroni. 

(b) Apare o singularitate a curentului continuu la tensiunea V=2A/q (maximul Riedel). 
( c) Apar, de asemenea, singularităţi la tensiunile Vn=2A/qn; aceste subarmonice au fost 

puse în evidenţă, de asemenea, experimental. 
(d) La capacităţi mici, RCA/li ➔ 1, contribuţia la curent o aduce, în principal, curentul 

de cuasiparticu.le (unielectroni); acest rezultat este similar cu cazul când joncţiunea este polarizată 
de la o sursă de tensiune. 

6.6.4. Modelul sursei de curent când joncţiunea se află în 
câmp de radiaţie electromagnetică 

În cap. 6.4. am studiat efectul Josephson în curent alternativ (în prezenţa unui câmp de 

radiaţie), utilizând configuraţia cu joncţiunea alimentată de la sursă de tensiune. Însă, în afară de 

cazul când se utilizează un circuit de acord, impedanţa sursei de radiofrecvenţă este mai mare 

decât impedanţa joncţiunii, astfel că este mai adecvat să se utilizeze modelul cu sursă de curent 

constant. Dacă utilizăm modelul joncţiunii cu rezistentă sunt, atunci la curentul continuu I 
' ' C 

trebuie să adăugăm în prezenţa câmpului de radiaţie un curent alternativ 1
1 
sinrot. în cazul când 

capacitatea joncţiunii este egală cu zero, dependenţa de timp a diferenţei de fază pe structură 
este dată de ecuaţia 

II . Icc d0 . 
-smQr+-=-+sm0 
Ic Ic dr 

unde 't este un timp adimensional 

Ţ;(2q:c} 

..rt =D,16 

o 1 2 

Fig. 6.34 
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(6.12) 

ş1 n este o frecvenţă 
adimensională 

lim 
Q=--

2qRlc 

Ecuaţia (6.12) a fost rezolvată, 
utilizând maşini de calcul. 
Astfel, s-a calculat 
amplitudinea treptelor induse 
de radiaţie în caracteristica I-V 
în funcţie de amplitudinea I (si 
deci, de putere) a radiaţiei. 
Aceasta depinde de n. La 
valori mici ale lui n, 
dependenţa de puterea radiaţiei 
se deosebeşte de comportarea 
unei funcţii Bessel obţinută în 
cazul modelului ca sursă de 
tensiune. În Fig. 6.34 se 
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reprezintă dependenţa de puterea radiaţiei, de fapt de I/Ic, a curentului la tensiune zero (n=0) şi 
a primei trepte induse (n=l) pentru două valori ale lui W. Aceste rezultate au fost verificate 
experimental pe legături slabe ca puntea Dayem şi structura cu contact punctiform [G8]. 
Rezultatele experimentale evidenţiază creşterea curentului la tensiune zero, în prezenţa câmpului 
de radiaţie. 

6. 6. 5. Măsurarea caracteristicii curent-tensiune 

Caracteristica I-V se poate trece pe hârtie, utilizând un inscriptor X-Y în circuitul 
reprezentat în Fig. 6.35. Pe Y se înregistrează tensiunea de pe rezistenţa de sarcină R

8
, care este 

direct proporţională cu curentul din circuit, iar pe X se înregistrează tensiunea pe structură. 

Joncţiunea este imersată în Heliu sau în azot lichid, 
după caz. Un circuit complex pentru trasarea 
caracteristicii I-V la oscilograf este reprezentată 
în Fig. 6.36 [26]. Ca sursă de curent se utilizează 
un generator de unde triunghiulare de frecvenţă 
joasă (50-100 Hz). Pentru limitarea curentului se 
utilizează rezistorul ~ (în trei trepte) şi rezistorul 
şunt R. (de asemenea, în trei trepte). Tensiunea de 
pe R. este proporţională cu curentul şi se aplică la 
intrarea Y a oscilografului. La intrarea X se aplică 
tensiunea de pe joncţiune. Ambele semnale care Fig. 6.35 

se aplică la intrările osciloscopului sunt amplificate 

cu ajutorul a două amplificatoare diferenţiale de zgomot mic, pentru a decupla proba de aparatele 
externe. De asemenea, la intrarea Y a osciloscopului împreună cu tensiunea de pe R. se aplică o 
tensiune de referinţă V R care poate fi modificată manual. Pe osciloscop apare caracteristica I-V 
a joncţiunii şi o linie orizontală corespunzătoare lui VR. Pentru măsurarea curentului critic, se 
aduce linia V R să coincidă cu capătul liniei verticale a curentului de perechi; V R se măsoară cu 
un voltmetru digital. O altă cale pentru a măsura curentul maxim Josephson continuu este de a 
introduce la intrarea Y a osciloscopului un comparator diferenţial. Acest comparator dă o tensiune 
continuă V c care se adaugă diferenţial la tensiunea semnalului de intrare (provenită de la R.) şi 
din comparaţie se poate determina curentul maxim Josephson. 

en. 1o·Hz 
und..ett"i.ungh. R 

G8.n. IDO rn A 

L" S800.0. 
1mA 

WDKJl. 

1001,Ul. Gene;ator !SHz 

iOO IODUL 
A ........ .,,.,. ....... -ff' 

/()()K 

f00K12. Y 

La. lToLtmetru 

Fig. 6.36 
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Fig. 6.37 

6. 6. 6. Micropunţi cu supraconductori 
O punte cu supraconductori este reprezentată în Fig. 6.28 a. 

Atunci când lăţimea şi grosimea punţii sunt mici în comparaţie cu 
adâncimea de penetraţie London, dar mari în comparaţie cu 
lungimea de coerenţă, aceasta funcţionează în regim de transport 
de flux. Aceste dimensiuni sunt cuprinse între 50 nm şi 200 nm 
[33,34]. Distribuţia curentului şi fazei perechilor se poate calcula, 
în acest caz, cu ajutorul ecuaţiei Ginzburg-Landau în aproximaţia 
bidimensională. Să considerăm că puntea are forma hiperbolică 

reprezentată în Fig. 6.37, cu lărgimea 1. Hiperbola are focarele situate la (-a,0) şi (a,0), iar 
a=l/2 sinP (unghiu p este definit pc figură). Densitatea de curent prin punte este descrisă de 
ecuaţia Ginzburg-Landau 

- 2ql 12 -J =-
1
1.JI (tu10-2qA) 

m 

Deoarece acţiU;ea transversală a punţii este foarte mică, energia cinetică a curentului este mult 
mai mare decât energia câmpului, cu un factor de ordinul Â.2/ID, unde D este grosimea stratului 
subţire (al punţii). Prin urmare, în expresia curentului se poate neglija termenul de câmp. 
Presupunem în continuare că atât câmpul, cât şi curentul sunt astfel de mici că l\j/1 se poate 
înlocui cu \j/ ~ peste tot. Astfel, teoria GL se poate reduce la teoria lui London şi deci 

- t, 
J = 2 .1.e 

2µ,,qÂ 

Faza perechilor de electroni se deduce din ecuaţiile 

.12 e = O; Je I dn = O 
deoarece div J=0. Presupunem că prin punte trece un curent dat I. Se pune problema să se 

~ I 

calculeze densitatea de curent J si faza 0 în punte. In acest scop, se utilizează metoda 
I • I 

transformărilor conforme. Un punct z=(x,y) este reprezentat prin z=x+iy. În această metodă, o 
constricţie hiperbolică se transformă în benzi şi plane. Într-o punte hiperbolică fără vortexuri se 
obţin următoarele rezultate 

I, 1r 2 2 -I/ 
J(z)=i--(a -z)' 2 

' nD 2{3 

Cu creşterea lui p concentrarea curentului către marginile punţii este mai pronunţată. În prezenţa 
vortexurilor densitatea totală de curent este egală cu suma dintre densitatea de curent extern J

1 
şi 

densitatea de curent de vortexuri Jv [35] 

J=J, + Îlvi 
i=I 

(6.1) 

unde n este numărul de vortexuri prezente în punte. Calculul se efectuează, de asemenea, prin 
utilizarea metodei transformărilor conforme [35]. Existenţa vortexurilor într-o punte poate fi 
pusă în evidenţă cel mai uşor prin măsurarea caracteristicii 1-V. Această caracteristică este divizată 
in două părţi principale. Pnma regiune a caracteristicii este cea în care curentul este mat mic 
decât curentul critic I

0
• În acest caz există vortexuri, însă, acestea sunt fixate (captate) de bariera 

de suprafaţă sau de centre de captare din interiorul punţii. Valoarea curentului critic depinde de 
bariera de suprafaţă, precum şi de intensitatea şi de distribuţia centrelor de captură şi ambele 
depind de materialul din care este construită puntea, precum şi de tehnica de preparare. Dacă se 
aplică un curent continuu mai mare decât curentul critic, apare o tensiune între terminalele 
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o 1,2 

Fig. 6.38 Fig. 6.39 

punţii, ceea ce arată că vortexurile încep să se deplaseze prin punte.Tensiunea care apare între 
punctele z

1 
şi z

2 
se poate calcula, utilizând a doua ecuaţie a lui Josephson şi variaţia fazei la z

1 
şi 

z
2

• Când se măsoară caracteristica I-V se aplică un curent continuu lent crescător. Terminalele 
de la care se culege tensiunea electrică sunt situate departe de centrul punţii şi pentru simplitate 
presupunem că sunt localizate la± 00 şe axa y şi simetric faţă de x=O. Cu aceste presupuneri se 
obţine o expresie simplă pentru tensiune, care depinde de poziţia zi şi de viteza dz/dt a vortexului 

hnn { z. } V =--LR ' 
m 2q /3 j=l • .Ja2 - z~ 

(6.2) 

Din această ecuaţie şi ecuaţia de mişcare [35] se poate calcula numeric valoarea medie a tensiunii 
pentru diverse valori ale curentului extern. În Fig. 6.38 se reprezintă caracteristica I-V pentru 
perechi de vortexuri de sens opus (vortex şi antivortex) generate simultan în două părţi opuse 
ale unei punţi de 45·. Calculul s-a efectuat pentru micropunţi cu diverse valori ale lăţimii l şi 
lungimea de coerenţă~ fixă;~= 5nm, 1=100 nm (a), 200 nm (b), 333 nm (c), 500 nm (d). Pentru 
1 < 50 ~ apariţia unor noi perechi de vortexuri se pune în evidenţă clar prin apariţia unor trepte 
în caracteristica I-V. Aceste tranziţii sunt vizibile mai clar în caracteristica dV/dI, aşa cum 
rezultă din Fig. 6.39. Înălţimea treptelor creşte cu creşterea raportului ~/1. Pentru ~/1=0.0l treptele 
sunt practic invizibile. Calculele au fost făcute pentru valori ale lui I până la 1-1 = 10 I . Valoarea 

o o 

maximă corespunde la 8 vortexuri care 
se deplasează în coloană şi 

interacţionează între ele. La curenţi mai 
mari decât 1 O I se consideră că 

o 

vortexurile se deplasează pe trasee 
paralele. În Fig. 6.40 se reprezintă 
rezistenţa diferenţială dV /dI=f(I) 
măsurată la diverse temperaturi în 
domeniul 50-85 K pentru o punte din 
Y123 cu lăţimea 1=225 nm [36]. Puntea 
este sub formă de strat subţire, obţinut 
prin ablaţiune laser pe substrat de Zr02 
cu suprafaţa orientată (100), de grosime 
85 nm. Lungimea punţii este în jur de 
70 nm. Rezistenţa diferenţială s-a 
măsurat cu un detector standard sensibil 
la fază la un curent de modulare cu 
frecvenţa de 120 Hz şi amplitudinea de 

1 

o---...-------J------o 
o 0,2 011./ 0,6 D,8 

·.r,mA 
Fig. 6.40 
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5 µA. Pe aceeaşi figură sunt trasate şi caracteristicile V-I (cu linie întreruptă) obţinute prin 

integrarea numerică a curbelor diferenţiale. La marginile opuse ale punţii, presupusă simetrică, 

se generează perechi vortex-antivortex, care se deplasează către centrul punţii, unde se anihilează 

unul pe altul. La dispariţia unei perechi vortex-antivortex apare o nouă pereche şi pentru ca 

aceasta să se formeze, este necesar un salt de tensiune pentru a învinge bariera de nucleaţie, 

datorită interacţiei repulsive dintre vortexurile şi antivortexurile care se formează şi cele existente 

în punte. Apare o treaptă în caracteristica V-I şi un maxim în caracteristica dV/dl-1. Din teoria 

lui Aslamazov şi Larkin [34], valoarea curentului la care apare treapta în caracteristica V-I este 

dată de expresia 

cp D ( l ', 
T O I 

1 k = 4µ,)/ l ~ah ) 

unde <l\=h/2q şi Sao este lungimea de coerenţă în planul ab. Relaţia dintre viteza de deplasare a 

vortexului la treaptă şi tensiunea V m (la treaptă) este 

Curbele din Fig. 6.40 satisfac relaţia 

V k = /Vk f 2<t>o 

2 dV 
I-=! V 

dl 0 
(6.3) 

unde 1
0 

este un curent caracteristic de activare care scade cu creşterea temperaturii. Dependenţa 

de temperatură poate fi înţeleasă astfel. Vortexul se află într-o vale de potenţial U(], T). Datori tă 

activării tcm1ice apar salturi de flux magnetic peste barieră cu o frecvenţă udată de o lege de tip 

Athenius 

unde u
0 

este o frecvenţă caracteristică de vibraţie a liniilor de flux. La aplicarea 

unui curent electric de transport de densitate J densitatea forţei Lorentz, J x B, determină 
micşorarea barierei de potenţial în direcţia ci şi creşterea barierei în direcţie opusă. 

Astfel, se modifică şi ratele salturilor fluxului în cele două sensuri, rezultând o rată netă nenulă 
a salturilor 

_ r: 0 - R._lv...!. . ..T 

ksT tp,T 

unde x este lărgimea văii de potenţial. Cu creşterea curentului de transport se măreşte asimetria 

văii de potenţial şi la o anumită valoare J
0 

a densităţii de curent bariera se anulează pe direcţia 

forţei Lorentz şi fluxul începe să se deplaseze pe această direcţie. Reţinând numai primul t..::rm~n 

din expresia de mai sus, se poate scrie 
(6.10) 

unde am notat L1(1,t)=L\-BJvcx. Având în vedere ecuaţia lui Josephson, V=(1i/2q)d<l>/dt, ~i .::,ă 

fiecare vortex produce o schimbare a fazei 1.<1>=2rr la traversarea punţii între cei doi electroni, 

tensiunea mediată în timp pc punte se poate scrie 

Diferenţiind această ecuaţie şi ţinând seama de ecuaţia (6.9), se obţine 

( V Î IdV l dl 
ln(v ) = Inl - l+---

0 \<I\) Vln/10 

de unde se poate determina 1\. 
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6. 7. Emisia si detectia de radiatie 
' ' ' 

6. 7.1. Emisia de radiatie , 

Am arătat că în prezenţa unei tensiuni continue V
0

, prin joncţiune circulă un curent 
alternativ. Acesta este un proces de conversie a energiei în curent continuu în energie în curent 
alternativ. Puterea radiantă maximă emisă poate fi evaluată în presupunerea că întreaga putere 
în curent continuu poate fi convertită în putere în curent alternativ (a radiaţiei). în modelul 
joncţiunii şuntată rezistiv prezentat în capitolul precedent pentru ~1 » l (Fig. 6.31) un punct de 
polarizare un punct de polarizare adecvat este cel caracterizat de parametrii I=Ic, V

0
= IcRn, 

unde I este curentul critic si ~ este rezistenţa în stare normală. Puterea maximă radiată, 
C , i"N 

în acest caz, este 

P:RNI: 
Pentru dispozitivele uzuale RJ

0
=0,3 L'.\ =1 mV. Presupunând 1

0
=1 mA, se obţine P=I0-7 W. 

Pentru a detecta o putere atât de mică, trebuie să se realizeze un cuplaj bun al dispozitivului cu 
sistemul de măsură, o adaptare a celor două impedanţe. Coeficientul de transmisie a puterii de la 
joncţiune la circuitul extern se cunoaşte din teoria liniilor de transmisie 

4ZdZJ 
T=----

(Zd + ZJ)2 

unde Zd este impedanţa sistemului de detecţie, iar Zi este impedanţa joncţiunii tunel care, după 
cum s-a arătat în§ 4.3, poate fi considerată ca linie de transmisie. Puterea detectată este P d=P.T. 
Impedanţa caracteristică a joncţiunii tunel pentru transmisia undelor electromagnetice este dată 
de relaţia [3 7] 

z =~(-/} 
J - w " C E, 

unde Z
0
=377 Q este impedanţa spaţiului liber (vidului), W este lărgimea joncţiunii, l este grosimea 

stratului izolator. Pentru valorile uzuale c"/c=0,03; l=3xI0-9 m, W=l0-4 m, e,=4 se obţine 

ZJ:l0--4Z
0 

Presupunând Zs=Z
0

, puterea de radiaţie maximă care cade pe detector este 

z 
Pd =-=4-J P:4xl0-''W 

z, 
(7.1) 

Pentru o cercetare calitativă a fenomenului de emisie se poate utiliza ca detector tot o joncţiune 
tunel cuplată cu prima prin stratul izolator sau printr-un strat subţire supraconductor. Generarea 
de radiaţie de către o joncţiune este pusă în evidenţă prin apariţia unor trepte în caracteristica 
I-V a celeilalte joncţiunii. Deoarece impedanţa caracteristică a joncţiunii Zi este mult mai mică 
decât impedanţa spaţiului liber Z

0
, puterea emisă este mult diminuată datorită dezacordului de 

impedanţă. Puterea de emisie poate fi mult mărită, realizând un acord între impedanţa joncţiunii 
şi a spaţiului liber sau a unui ghid de unde prin utilizarea unui transformator de microunde. 
Astfel, joncţiunea tunel se cuplează la o cavitate de microunde şi ca receptor se utilizează un 
detector heterodină. În caracteristica I-V a joncţiunii apar singularităţi la valori ale tensiunii 
corelate cu frecvenţele de rezonanţă ale cavităţii. Când joncţiunea este polarizată la tensiunea 
continuă corespunzătoare unei singularităţi, se obţine puterea radiantă maximă. Dezavantajul, 
în acest caz, este că se emite într-o bandă îngustă. A doua limitare serioasă (prima limitare este 
dezacordul de impedanţă) este lărgimea mare a liniei radiaţiei emise. Pentru o joncţiune la o 
temperatură T care are o rezistenţă şunt R în stare normală există fluctuaţii ale tensiunii datorită 
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zgomotului Johnson, care se suprapun peste tensiunea de polarizare aplicată care modulează în 
frecvenţă curentul de perechi alternativ. Valoarea pătratică medie a fluctuaţiei tensiunii este 

< (~V)
2 >= 4k0 TR~v 

unde ~u este lărgimea liniei care este corelată, de asemenea, cu<~ V2 >112 prin expresia 

Din ultimele două expresii se obţine 

½ 2q 
~V=< (~V)2 > -

h 

4kBTR 
~v=-

<1>2 
o 

(7.2) 

unde <1\=hl2q. Pentru o joncţiune care funcţionează la He lichid (4,2 K) cu rezistenţa de 1 .Q, 

lărgimea liniei este de ordinul 1 MHz. Ea poate fi redusă semnificativ prin cuplarea joncţiunii la 
o cavitate rezonantă cu Q mare. Cavitatea rezonantă micşorează rezistenţa diferenţială a joncţiunii 
la tensiunea de polarizare la care frecvenţa generată este apropiată de frecvenţa de rezonanţă a 
cavităţii sau o armonică a acesteia. În acest mod, lărgimea liniei poate fi micşorată de 1 kHz. 
O posibilitate de a mări puterea emisă constă în cuplarea unui număr de joncţiuni, polarizate la 
aceeaşi tensiune. Dacă cele n joncţiuni radiază incoerent, puterea totală este de n ori puterea 
emisă de o singură joncţiune. Dacă cele n joncţiuni sunt cuplate astfel încât să emită în fază 
( coerent), atunci se adună amplitudinile câmpurilor şi puterea de ieşire este de n2 ori mai mare 
decât puterea unei singure joncţiuni. (Menţionăm că puterea este proporţională cu pătratul 
amplitudinii câmpului). Există cel puţin două mecanisme de cuplare în fază. (a) Cuplarea prin 
intermediul unui câmp electromagnetic a joncţiunilor separate prin spaţiul liber ( de exemplu, 
joncţiunile se fixează separate între ele în aceeaşi cavitate de microunde). În acest caz, pe lângă 
faptul că dimensiunile reţelei de joncţiuni trebuie să fie mult mai mici decât lungimea de undă a 
radiaţiei electromagnetice în spaţiul liber, apar dificultăţi datorită deplasării spaţiale a fazei între 
două părţi diferite ale reţelei. (b) Cuplarea directă a parametrului de ordonare din 
regiunile supraconductoare corespunzătoare fiecărei joncţiuni. Acest mod de cuplare nu este 
încă suficient studiat. 

6. 7. 2. Detectia radiatiei , , 

Radiaţia de microunde determină micşorarea curentului critic al joncţiunii Josephson, 
aşa cum reiese din Fig. 6.34 (cazul n=O). Pe acest principiu funcţionează detectorul video în 
bandă largă. În plus, dacă două semnale de microunde sau din infraroşu îndepărtat cad pe o 
joncţiune Josephson polarizată la o tensiune finită, ambele vor influenţa curentul alternativ de 
perechi. Deoarece caracteristica joncţiunii este extrem de neliniară, mixarea celor două frecvenţe 
este foarte eficace. Pe baza acetui mecanism funcţionează detectorul heterodină cu bandă îngustă 
şi mixerul de armonice înalte. 

6. 7.2.1. Detectorul de bandă largă 

În prezenţa unui câmp de radiaţie de amplitudine mică curentul critic Ic (la tensiune 
zero) arc o scădere pătratică cu amplitudinea 1

1 
a radiaţiei. O joncţiune Josephson utilizată ca 

detector video după legea pătratică se polarizează la un curent I ceva mai mare decât curentul 
cc 

critic Ic. Dacă aceasta este iradiată cu un semnal rf de amplitudine 1
1 

foarte mică, curentul la 
tensiune zero (treapta n=O) scade pătratic la orice frecvenţă rf, aşa cum se reprezintă în 
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Fig. 6.34. Când joncţiunea este alimentată de la o sursă de curent, această dependenţă 
poate fi scrisă 

/c(/l)=/<(O)(l-y/12) (7.1) 

unde y este o constantă. Variaţia curentului continuu Josephson sub acţiunea radiaţiei poate fi 
4etectată prin măsurarea tensiunii dezvoltată pe joncţiune. Pe Fig. 6.41 linia plină reprezintă 
caracteristica în absenţa radiaţiei, iar linia întreruptă reprezintă caracteristica în prezenţa radiaţiei. 
Un montaj experimental pentru detecţia radiaţiei din infraroşu îndepărtat cu ajutorul unei joncţiuni 
cu contact punctiform este reprezentat în Fig. 6.42 [38]. Dacă pe structură se aplică un semnal 
deâmplitudine modulată (de exemplu, cu un choper), atunci tensiunea pe structură măsurată pe 
frecvenţa de modulare este 

v; = RdM = -y/JO)I,2 Rd . (7.2) 
unde Rd=dV/dI este rezistenţa dinamică în punctul de polarizare. În presupunerea că impedanţa 
sursei de radiaţie este mult mai mare decât impedanţa în radiofrecvenţă a dispozitivului, R

1
, 

puterea absorbită de către detector este 

I 2 
P=-1 R (7.3) 2 I I 

Responsivitatea la tensiune a dispozitivului, S, se defineşte ca raportul dintre tensiunea de ieşire 
şi puterea aplicată 

(7.4) 

Conform cu relaţia ( 4.5) 

I (/
1
)=/ (O)J (

2qv;) 
c c o. hm 

(7.5) 

unde J/x) este funcţia Bessel de ordinul zero. Pentru valori mici ale argumentului, adică la 
frecvenţe înalte .Q = co/2qRic » 1, funcţia Bessel poate fi aproximată cu 

J0 (2:• )=J-(2:• J (7.6) 
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Pentru înţelegerea comportării curentului în câmp de 
radiofrecvenţă, care este sub forma unei funcţii Bessel, 
în Fig. 6.43 se reprezintă dependenţa de x a funcţiei 
Bessel de ordinul zero J Jx) şi a celei de ordinul 
întâi J

1
(x). Comparând (7.5), (7.6) cu (7.1), se obţine 

valoarea lui y 

q2R2 I 

r= tz2o/ = 41:(0)ii 

-Q5----~ 
o 20 

unde se presupune V
1
=RI

1
• În condiţia Q » 1, 

responsivitatea este dată de expresia 
X 

Fig. 6.43 (7.7) 

O analiză mai detaliată dă pentru V1 expresia 

12 R (/2 'c½ w2 
I = -t/ /2 - } j (J)2 _: (J)2 

C C O 

unde I este curentul de polarizare si co =(2qtb)V . Detectorii cu bandă largă cu jonctiuni cu b , o o , 

contact punctiform se utilizează în astronomie pentru detecţia radiaţiei din infraroşu şi ca 
bolometre pentru măsurarea temperaturii [08]. 

6. 7.2.2. Detectorii video cu bandă îngustă 

Pentru a obţine un detector cu bandă îngustă, se cuplează o joncţiune cu contact punctiform 
la o cavitate rezonantă. Aceasta determină apariţia unor trepte în caracteristica I-V a joncţiunii. 
Dacă jonqiunea este polarizată la o tensiune în apropierea unei trepte, răspunsul spectral la 
radiaţia incidentă prezintă un maxim într-o bandă îngustă în jurul frecvenţei de rezonanţă a 
sistemului [39]. Notăm că, totuşi, în practică se utilizează detectorii super-Schottky, care sunt 
mai sensibili decât detectorii Josephson. 

6. 7.3. Detectia heterodină si mixerii de armonice înalte , ' 

Ne linearitatea caracteristicii I-V a joncţiunii Josephson este utilizată în detecţia heterodină 
ca mixer. Într-un asemenea dispozitiv, semnalul pe frecvenţa cos este mixat cu un alt semnal de 
frecvenţă co'- puţin diferită de co,. care provine de la un oscilator local. Rezultă un semnal pe 
frecvenţa intermediară co; care este detectat utilizând un amplificator de frecvenţă intermediară. 
Există două moduri de functionare: cu oscilator extern si cu oscilator intern. În cel de-al doilea , , 

mod, semnalul de oscilator local este generat de însăşi elementul Josephson (adică, acesta joacă 
rol şi de oscilator local). Avantajul principal al dispozitivelor Josephson faţă de diodele 
semiconductoare convenţionale este acela că, deoarece au o relaţie sinusoidală curent-fază. 
procesul de mixare este foarte eficient şi pot fi generate armonice de ordin înalt ale semnalului 
mc1dent. De exemplu, este posibil să se producă mixarea limei din mfraroşu indepărtat (891 
GHz) într-un laser HCN cu a 825-a armonică a unui oscilator de microunde pe 1,08 GHz [40]. 
Cu mixcrii convenţionali este dificil să se genereze chiar armonica a l O-a. Dispozitivele 
Josephson au nivel de zgomot mic, astfel că acest proces de mixare poate fi utilizat în detecţia 
heterodină unde puterea necesară a oscilatorului local este foarte mică şi deci, se poate utiliza în 
domeniul undelor milimetrice. Vom descrie, în continuare, principiul de funcţionare al mixerului 
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Josephson cu oscilator local extern. Acesta este modul de funcţionare utilizat în mod uzual. 
Circuitul echivalent al mixerului Josephson este reprezentat în Fig. 6.43. Curentul de 
radiofrecvenţă aplicat pe elementul Josephson este 

/ 1 (t) = I_. sinw,t + I L sin wLt 

Presupunem că lco -co I « co şi că amplitudinea semnalului ce trebuie detectat este mult mai 
s L L - ~ 

mică decât amplitudinea oscilatorului local, adică Is « IL. In această aproximaţie, curentul rf 
aplicat pe joncţiune este 

unde w.=w -WL. 
I S 

Din această relaţie reiese că semnalul de detectat modifică amplitudinea semnalului 
oscilatorului local cu o frecvenţă care este mult mai mică decât frecvenţele celor două semnale 
aplicate ( w. şi wL). Acest semnal modifică curentul critic Josephson la tensiune zero, aşa cum 
rezultă din Fig. 6.34. Amplitudinea IL a semnalului oscilatorului local este aleasă astfel ca să 
micşoreze curentul Josephson continuu la valoarea~ 1/0)/2. În jurul acestui punct I/1 1) variază 
liniar cu amplitudinea semnalului rf aplicat, adică 

MC = (Scos WJ 
unde 

este panta dependenţei lui Ic de 1
1 

(Fig. 6.34) pentru I,=IL. Dacă joncţiunea este alimentată de la 
o sursă de curent constant între starea de tensiune zero şi prima treaptă indusă de microunde, 
atunci amplitudinea variaţiei tensiunii detectată pe frecvenţa wi este Vi=RdSis, unde Rd este 
rezistenţa dinamică în punctul de polarizare în curent continuu ( s-a presupus că nu prezintă 
histerezis caracteristica I-V). Prin urmare, procesul de mixare este similar cu procesul de detecţie 
în bandă largă prezentat în paragraful anterior. Ca figuri de merit, se definesc parametrul 
adimensional a şi eficienţa de conversie T\ 

( c)J \ \ 
a=1-' JR/ R) 

~ JJ' s 

care dă o măsură a variaţiei curentului de ieşire pe frecvenţa intermediară pentru o variaţie a 
curentului semnalului I, Rs este impedanţa sursei, iar R este rezistenţa stării normale a joncţiunii. 
a este functie de frecventa redusă Q=co<l> /21tl R si are valorile 

• "' O C ' 

a=I.n<<I 

0,1 _ 
a=-., !b>l 

ff 

Eficienţa de conversie T\ este egală cu raportul dintre puterea eliberată pe frecvenţa intermediară 
(la intrarea amplificatorului) şi puterea semnalului de detectat 

Cp.2Rd 
11 = 

R 
unde C, este o eficienţă de cuplaj la amplificatorul de frecvenţă intermediară, R„ şi R sunt rezistenţa 
dinamică şi, respectiv, a stării normale a elementului Josephson. Rd este puternic dependentă de 
tensiunea de polarizare şi de zgomotul termic. În practică s-a găsit că R < Rd < SR. Rezultă din 
ultimele trei relaţii că cel puţin la frecvenţe reduse (Q) mici, eficienţa de conversie poate fi mai 
mare decât unitatea. Un asemenea rezultat a fost confirmat experimental pe o joncţiune cu 
contact punctiform din niobiu şi un semnal pe frecvenţa de 33 GHz [41]. Radiaţia de microunde 
este cuplată rezonant la joncţiunea cu contact punctifonn cu ajutorul unui piston cu constricţie şi 
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Fig. 6.44 

a unui surub de acord în interiorul unui 
ghid d~ unde (Fig. 6.44). în Fig. 6.45 
se prezintă rezultate tipice ale 
caracteristicii I-V în absenţa radiaţiei (a) 
în prezenţa radiaţiei (b) şi eficienţa de 
conversie în funcţie de tensiunea de 
polarizare [ 42]. Aşa cum reiese din 
figură, cele mai mari valori ale lui 11 se 

obţine între trepte, unde Rd are valoarea maximă. Valoarea maximă a lui 11 este 4. Unul din 
avantajele importante ale detectorului heterodină cu element Josephson este că el necesită un 
oscilator local de putere foarte mică ( ~ 1 µ W), ceea ce oferă un avantaj în domeniul undelor 
milimetrice, unde sursele de putere mare sunt costisitoare sau imposibile. De un mare interes se 
bucură, totuşi, în ultimul timp, şi detecţia heterodină în care ca oscilator local se utilizează însuşi 

elementul Josephson (în 
curent alternativ). Puterea 
maximă radiată de o singură 
joncţiune acordată într-o 
linie de transmisie este 4A2/ W ·L 
q2R, unde R este rezistenţa --+ _... 
şunta joncţiunii şi lărgimea Wo 
liniei este 

11 v = 41LR:k BT I R<I>! 
unde Rd este rezistenţa 
dinamică a joncţiunii în 
punctul de polarizare. S-a 

Piston 

Caneluri 
Fig. 6.45 

obţinut pentru joncţiuni cu R=20 .Q o putere de 10 nW la 500 GHz. Proprietatea de oscilator 
local a joncţiunii Josephson a fost utilizată iniţial pentru determinarea temperaturii prin măsurarea 
nivelului de zgomot. Această problemă o vom prezenta în detaliu într-un capitol special. O a 
doua posibilitate este utilizarea unei joncţiuni Josephson lungi pentru realizarea unui oscilator 
cu supapă de fluxoni (cuante de flux magnetic) [43]. Când joncţiunea este răcită în prezenţa 
unui câmp magnetic static aplicat ea este penetrată de către o reţea liniară de cuante de flux. 
Forţa Lorentz dintre curentul de polarizare şi fiecare linie de flux produce deplasarea reţelei de 
cuante de flux care, la rândul ei, produce câmpuri electromagnetice oscilante la frecvenţe 
din domeniul undelor milimetrice. S-au obţinut puteri până la 1 µ W în domeniul de frecvenţe 
100-400 GHz cu lărgimea liniei radiaţiei emise în jur de 160 kHz. 
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CAPITOLUL VII 

DISPOZITIVE DE INTERFERENTĂ CUANTICĂ 
' CU SUPRACONDUCTORI 

7.1. Inelul supraconductor cu o singură joncţiune 

Am văzut în § 2.6 că faza 0 este corelată cu densitatea de curent de perechi ] , şi cu 

vectorul potenţial Â prin relaţia 

2rr ( - rn - ' 
VB=-lA+--J 

(l>o 2q2p s J 

(1. 1) 

în unităţi SL unde <I>== h/2q este cuanta de flux, p = \j/*W este densitatea de perechi de electroni, 
m este masa şi q este sarcina electronului, iar \jl(r) = p 1

'
2(r)e;"' este funcţia de undă a perechii de 

electroni. Pentru a avea semnificaţie fizică funcţia de undă trebuie să fie univocă adică în orice 
punct la orice moment de timp, funcţia de undă are numai o singură valoare a fazei şi amplitudinii. 
În consecinţă pe un contur închis în supraconductor, în jurul găurii, faza 0 se modifică numai cu 
valoarea 2rrn, unde n este întreg. Prin urmare, integrând pe un contur închis se poate scrie 

r - 2n r r - - r m - -} 
2rrn = '1 V(:)d/ =-i 1 Adi+ 1-,-J dl 

<I>" L 2q • p , , 

Potenţialul vector Â este corelat cu câmpul magnetic B prin relaţia B = V x Â şi utilizând teorema 
lui Green a integrării vectorilor se poate scrie 

j f BdS + + j J dl = n<D 
s 2q pr s 

0 
( 1.2) 

Mărimea din stânga acestei relaţii se numeşte fluxoid. Pentru un sistem în stare supraconductoare 
n este constant şi independent de timp. Dacă r înconjoară o regiune supraconductoare, 
Fig. 7 .1 a, singura valoare a lui n este n = O, deoarece fluxul în interiorul unui supraconductor 
masiv este egal cu zero, cu excepţia unei regiuni din apropierea suprafeţei unde sunt 
confina\i curenţii de perechi, de ecranare. AL-casta este exprimarea matematică a efoctulu( 
Meissner-Ochsenfeld. Dacă conturul r înconjoară o regiune în stare normală sau spaţiu liber 
(Fig. 7. I b), n poate lua toate valorile posibile. Dacă conturul de integrare se poate lua într-o 
regiune depărtată de suprafaţa supraconductorului unde curentul de perechi este neglijabil, ec. 
( J .2) se simplifică 

<P=f Lăda=n<Po (1.3) 
s 
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a) b) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I...-_::-: - I 

c) 

Fig. 7.2 

Această relaţie explică faptul că fluxul închis de 
către un inel supraconductor este cuantificat. 
Această cuantificare, prezisă de către London în 
1950 [1] a fost verificată experimental [2] pe un 
cilindru gol în interior (Fig. .1 c ). 

Să considerăm acum un inel supra
conductor în care am introdus o joncţiune 
Josephson (Fig. 7.2). Presupunând că pe conturul 

ales ]s este neglijabil şi că este satisfăcută condiţia 
de unicitate a funcţiei de undă, se poate scrie (prin 
integrarea ec. (1.1)) 

Fig. 7.1 2,r JNz - - (1.4) 0. +- N Adi =2mi 
J <l>o. I 

unde 0. este diferenţa de fază pe joncţiunea Josephson (pe stratul de barieră). EX:tinzând integrala 
şi pe sfratul barierei rezultă 

0. + Zn<I> = 2mi (1.5) 
J <l> o 

unde <I> este fluxul magnetic închis în inel. Dacă se aplică un câmp magnetic extern atunci acesta 
produce un flux <I> e în interiorul inelului. Datorită condiţiei de cuantificare se induce un curent 
circulatori în inel care tinde să ecraneze fluxul aplicat, astfel că fluxul efectiv <I> prin inel să fie 
cuantificat 

(1.6) <I>= <I> + Li = n<I> 
unde L este inductanţa inelului prin care circulă curentul i. La orice variaţie t\<I> e a fluxului 
extern, în inel apare un flux egal şi de sens opus. Atâta timp cât curentul care circulă are valoare 
sub curentul critic, fluxul prin inel rămâne constant şi cuantificat la aceeaşi valoare. Această 
observaţie precum şi relaţia (1.6) este valabilă, indiferend dacă inelul conţine sau nu joncţiunea 
Josephson. În cazul când inelul conţine joncţiune Josephson, curentul i este determinat de 
joncţiune. Presupunând în joncţiune o dependenţă curent-fază sinusoidală şi având în vedere 
relaţia (1.5) se poate scrie 

i=-1 sin2tr_!_=l si{2{n-_!_]i 
C <I> < <I> 

o o 

(1.7) 

unde Ic este curentul maxim Josephson care reprezintă deci şi valoarea maximă a curentului care 
poate trece prin inel şi menţine fluxoidul la valoarea cuantificată dată. Vom analiza două cazuri: 
(a) în absenţa unui câmp magnetic extern; (b) în prezenţa câmpului magnetic extern. 
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7.1.1. Absenţa câmpului magnetic extern 

În absenţa câmpului magnetic extern fluxul efectiv este dat de expresia 

<l>= Li 
În aceste condiţii relaţia (1.7) devine 

2'!rLi 
i=-1 sin--

c <I> 
o 

(1.8) 

Există un set de valori ale lui i care satisfac această ecuaţie; acestea corespund unor stări 
metastabile. Dintre aceste stări sunt staţionare numai cele care corespund minimelor locale ale 
energiei libere. Energia liberă a unui inel care conţine o joncţiune este dată de expresia 

ni Li1 
E=--c cos0+-

2q 2 
(1.9) 

unde primul termen reprezintă energia de cuplaj a joncţiunii iar cel de al doilea termen reprezintă 
energia magnetică. A vând în vedere relaţiile de mai sus, cc. ( 1. 9) poate fi scrisă sub forma 

<I> I ( 211:Li Î Li 
E=--0 -' co~-- l+-

211: • ~ <I>,, ) 2 

sau 

E lriy 2 { ;\ 
r,=-1-= -, ! --co. -Pr-1 

_-_LJl \_',) /3r f,) 
(1.10) 

2 C 

unde am notat ~e = 2rtLI/<l\. În Fig. 7.3 a, este reprezentată energia liberă redusă 11 în funcţie de 
i/Ic pentru ~. = l Orr. Se observă că prezintă mai multe minime relative. În Fig. 7 .3 b, este 
reprezentată caracteristica ( 1.8) 

,+.; ]~-; 
Cu puncte sunt marcate stările stabile, corespunzătoare minimelor energiei libere. Pentru 
~" < 3rr/2 sunt stabile numai stările corespunzătoare curentului zero în cilindru. 

7.1.2. Aplicarea unui 
cânip magnetic extern 

În prezenţa unui câmp 
extern, fluxul <I> este diferit de zero. e . 

astfel că relaţiile ( 1. 6) şi ( 1. 7) devin 

11 l/ <I> ,J <I>= <I> - _e <I> sin 21t-
c 2rt D <I> 

C , 

l <I> iÎ 
i=-1 sin _21t-" _A-) , <I> I-'. I 

D C 

(1.11) 

t: 

Fig. 7.3 
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Energia liberă a inelului se calculează utilizând relaţia 

G=f idtt>e 
Vom integra această expresie în două cazuri particulare: 13 e « 1 şi 13 e » 1. În cazul 13 e « 1 se poate 
face aproximatia <I> = <I> , ceea ce însemnează că curentul i depinde numai de fluxul aplicat <I> . , e e 

În aceste condiţii se obţine 

G=---c co 2,r-' +G tt>J { tt>] 
2 t1> C 

o 

unde G este enero-ia liberă Gibbs pentru i=I . Utilizând parametrul 13 , această expresie poate fi c b& O e 

rescrisă sub forma 

G-Gc ( 2n<l>, ] 
<1>! / 4,r2 1 L -/3. cos~+ I 

(1.12) 

În cazul 13e » 1, presupunem că condiţia decuantificare a fluxului este complet satisfăcută, adică 
<l>=n<l\ şi având în vedere (1.6), energia liberă este dată de expresia 

G =-
1 

{CI> -nt1>) 2 

+ G 2L e c 

care poate fi scrisă şi astfel 

/;4:~L =27'{ :• -• J-¼(/l. + :J (1.13) 
În Fig. 7.4 se reprezintă <l>/<1>

0 
(ecuaţia 1.11), pentru cazul Pe$ 1 şi pentru cazul 13e > 1, în funcţie 

de <I> /<I> • Se observă că pentru A $ 1, F este funcţie univalorică de <I> , pe când în cazul 13 > 1 e o 1-'e e e 

este funcţie multivalorică (regim de histerezis). În Fig. 7.4 b se reprezintă dependenţa 
corespunzătoare a curentului i prin contur pentru Pe$ 1 şi, respectiv, 13e > 1, în Fig. 7.4 c şi d se 
reprezintă dependenţa energiei libere de <l>e dată de relaţiile (1.12) şi, respectiv, (1.13). 
Aşa cum rezultă din Fig. 7.4 d, zero-ul energiei Gibbs corespunde cazului i=Ic. În acest punct, 
joncţiunea comută în stare normală, inelul supraconductor este întrerupt şi condiţia de cuantificare 
a fluxului nu mai este satisfăcută. Fluxul prin inel se ajustează la o valoare corespunzând la o 
valoare mai mică a energiei Gibbs. Se poate face în aşa fel ca această tranziţie să aibă loc numai 
între stări adiacente de fluxoid prin ajustarea parametrilor inelului şi joncţiunii. În acest caz, 
<I> variază numai cu ± <1>

0
• Aceasta este situaţia specifică în utilizarea acestor sisteme 

ca magnetometre. 

;l, fi= "o ►~-~---. 
tfi=3 ------ -

1 . _...... --- - - -- - - .. - - ·-A._,. .c:::.-_--- - -
1/"'-:t - -- - --- - ----

0 r----· -=-==-==:-=--:;::~~~,:::::;...---...::,=---=-=-=--=--------_ 

- - - --J --------

-1 o 1 2 

a,) 
Fig. 7.4a 
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o,S 

Fig. 7.4 b, C, d 

7 .2. DICS de radiofrecventă 
' 

Un DICS (dispozitiv de interferenţă cuantică cu supraconductori) rf este construit 
dintr-un inel supraconductor care conţine o joncţiune Josephson, cuplat cu un circuit de acord, 
rezonant, alimentat de la o sursă de radiofrecvenţă, aşa cum se reprezintă în Fig. 7.5. în DICS rf 
se utilizează o metodă de detecţie rezonantă a variaţiei unui flux magnetic extern. Sistemul 
conţine un circuit LC. Inductorul este o bobină de dimensiuni mici, fără miez, care este inserată 
în inelul supraconductor. În paralel cu acest inductor este conectat un capacitor cu pierderi mici 
care are o asemenea valoare încât 
frecvenţa de rezonanţă să fie în 
domeniul 20-30 MHz. Circuitul 
rezonant este alimentat de la o 
sursă de curent pe frecvenţa de 
rezonanţă W

0
• Prin urmare, prin 

bobină va circula un curent 
alternativ irr =Iri5inw

0
t care va pro

duce în inel un flux alternativ de 
amplitudine MQiri5inW}, unde M 
este inductanţa mutuală dintre 
bobină şi inel şi Q este factorul de 

L 
Fig. 7.5 

C 
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/ 

o 1 4 5 

Fig. 7.6 

calitate al circuitului rezonant. 
Fluxul continuu< <I> > ce trebuie 

e 

detectat se aplică prin intermediul 
unei alte bobine care este, de 
asemenea, inserată în inel ( această 
bobină este bobina secundară a 
unui transformator de flux; § 7.4 ). 
Tensiunea V,r care apare pe 
circuitul rezonant depinde de 
< <I> >. Această dependenţă este 

e 

reprezentată în Fig. 7.6 pentru 
diverse valori ale curentului irP ea 
este de formă triunghiulară. 
Dacă variaţia fluxului este limitată 
la ( ± 1/2) <I> 

0
, atunci V rf are o 

dependenţă liniară de <l>e şi deci, DICS rf este un detector liniar de flux magnetic. Pentru a avea 
un dispozitiv liniar pe un domeniu mai mare de variaţie a fluxului se utilizează un circuit de 
reacţie negativă. Pentru măsurarea V rf se utilizează un amplificator lock-in. Vom prezenta tehnica 
de măsură în detaliu într-un paragraf următor. În continuare, vom prezenta descrierea modului 
de funcţionare a DICS rf. 

Există două moduri diferite de funcţionare a DICS rf în funcţia de dependenţa 
fluxului <I> din inel de fluxul <l>e aplicat din exterior [3]. Această dependenţă este determinată de 
parametrul Pe=21tLI/<l>

0
• Pentru Pe :5: 1, <I> creşte monoton cu <l>e, aşa cum se reprezintă în 

Fig. 7.4 a pentru pe= 1. Acest mod de funcţionare se numeşte dispersiv şi poate fi descris pe cale 
analitică. Dacă Pe > 1, atunci dependenţa lui <I> de <l>e este multivalorică, adică prezintă 
histerezis (Fig. 7.4 a, Pe=3, 10). Când amplitudinea fluxului rf aplicat depăşeşte o anumită 
valoare este parcurs un ciclu de histerezis, sistemul disipă energie şi modul de funcţionare se 
numeşte de disipare. Vom descrie în detaliu acest ultim mod de funcţionare. Rescriem 
relaţia (1.5) pentru n=O 

21t(I> 
0+-=0 

<I> o 

unde 0 este diferenţa de fază pe joncţiune şi <I> este fluxul ce străbate inelul. Diferenţa de fază <I> 
determină curentul i prin inel dat de expresia (1. 7) 

i=-Ic sin(21t(l>/<l>,) 
Dacă se aplică un flux extern <l>e cuasistatic, fluxul total prin inel va fi (ecuaţia 1.11) 

<l>= <l>e - Llc sin(21t(I> I <l>J 
În Fig. 7.7 se reprezintă variaţia lui <I> cu <l>e pentru Llc=l,25. Regiunile cu pantă pozitivă sunt 
stabile, pe când cele cu pantă negativă sunt instabile. Să presupunem acum că <I> e creşte foarte 
puţin de la valoarea zero (Fig. 7.7 b). Fluxul total <I> va creşte mai încet decât <l>e, deoarece 
curentul circulatori va tinde să micşoreze <l>e; dacă inelul este complet supraconductor, ecranarea 
va fi perfectă şi <I> va rămâne la valoarea zero. Când I atinge valoarea Ic la un flux aplicat <l>ec şi 
un flux închis <I> ,joncţiunea comută momentan într-o stare de tensiune diferită de zero si DICS 

C , 

sare din starea cuantică n=O în starea cuantică n=l (de energie mai mică). Timpul de tranziţie 
t=L/R, unde L este inductanţaDICS (a inelului cu joncţiune) şi R este rezistenţa în stare normală 
a joncţiunii. Dacă se creşte <l>e în continuare, DICS-ul va efectua tranziţii în stările n=2,3, ... la 
<I> =<I> +<I> , <I> +2<1> , ... Tranziţiile au loc nwnai între stări de fluxoid adiacente, adică .L\<1>=± <I> . e C O ., C O o 

Presupunem acum că <l>e descreşte de la o valoare situată imediat deasupra lui <l>c. DICS-ul va 
rămâne în starea n= 1 până când <I> =<I> -<I> , când i din nou depăseste curentul critic, în acord cu 

e O C ' ' 

relaţiile de mai sus si DICS-ul revine în starea n=O. În acelasi mod, cu micsorarea lui <I> , , , e 
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b) .... 
Fig, 7,7 

a) 

'4>0(1-4i/<R) 

<tt,<Po/<Pec 
Pe 

sub -<I> c şi apoi creşterea sa, se obţine cel de al doilea ciclu de histerezis. Comportarea de histerezis 

are loc dacă Llc > <I> /21t, în cazul relaţiei sinusoidale fază-curent. 

DICS este cuplat inductiv cu bobina unui circuit rezonant L
1 
C• L

1
, C şi R, sunt inductanţa, 

capacitatea şi rezistenţa paralel ale circuitului rezonant. Circuitul rezonant este excitat la frecvenţa 

sa de rezonanţă cu un curent rf, I"sin cot, iar tensiunea pe circuitul rezonant este amplificată 

utilizând un amplificator cu impedanţă mare de intrare. Pentru a studia efectul circuitului rezonant 

asupra DICS, presupunem că iniţial <I>e=O. Când Irf este foarte mic, amplitudinea fluxului ce se 

aplică pe inel Mlb=QMirf este mai mică decât <I>
0
c şi nu are loc disipare de energie în DICS 

(Q=R/roL
1

, M2=k2LL
1 
şi~ este amplitudinea curentului prin bobină). Cu creşterea amplitudinii 

Irf' amplitudinea fluxului va egala Cl>ec' atunci când Ib=Cl>jM sau Irf=Cl> JMQ, în punctul B din 
Fig. 7 .8. Picul corespunzător al tensiunii pe circuitul rezonant este 

VB = rol,<I> ec / M (2.1) 
În acest punct, DI CS-ul efectuează o tranziţie fie în starea n=+ 1 sau în starea n=-1, depinzând de 

sensul fluxului rf. Mai târziu, în ciclul rf, DICS revine în starea n=O. Când DICS-ul a efectuat un 
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I 
; I 
: /_ 

. }-c 
' 

IE 
Fig. 7.8 

ciclu de histerezis, a extras din circuitul 
rezonant energia 1:1 W. Energia 1:1 W disipată 
într-un singur ciclu de histerezis este dată de 
aria ciclului împărţită prin L. Din Fig. 8. 7 b 
se obţine 

LlW = <l>J2<1>,c -<l>o Jl -:c J, L-<l>Jc 1 ec (2.2) 
dacă LI ~ <1> si <1> /<1> « 1. Datorită acestei 

c o, c ec 

pierderi de energie, picul fluxului în 
următoarea jumătate de ciclu nu va depăşi 
fluxul critic sinu va avea loc nici o tranzitie. 

I rr I Circuitul re~onant efectuează multe cicl~ri 
pentru a câştiga energie suficientă pentru a 
induce o nouă tranziţie; această tranziţie va 
fi într-una din stările n=+ 1 şi n=-1. Dacă se 

creşte L" în continuare este trasată dreapta BE. În E se induce o tranziţie la fiecare pic pozitiv 
sau negativ al ciclului rf. Puterea consumată în E faţă de B este 2.1 W ( ffi/21t), adică puterea 
disipată când se efectuează două cicluri de histerezis într-un ciclu rf. Lungimea treptei AB se 
găseşte din relaţia 

VB(JB -1B) w{ ro) 2Ll -
2 21t 

(2.3) 

Utilizând ecuaţia (2.1) şi (2.2) şi considerând <1> ec =<1> 
0

, se obţine 

21M ~-~ JE -JB =_c_ 
nL1 

O creştere în continuare a lui Irr dincolo de valoarea din E produce o creştere EG (Fig. 7.8). În G 
au loc tranziţii din stările n=±l în stările n=±2. Fluxul rf aplicat DICS-ului este <l>ec în E şi 

(<1>.c+<l>) în G. Astfel, IG-IE=<l>/MQ. În mod analog cu creşterea lui Irf' se observă în continuare 
o serie de trepte şi de creşteri ale tensiunii V rf pe circuitul rezonant. Separarea între două trepte 
succesive este 

wLl<l>o 
LiV0 = Q(l c; - IE )wL1 =----,;;-

Să aplicăm acum pe DICS un flux extern <1> =<1> /2. Fluxul total aplicat este în acest caz 
e o 

<I> 
-:;- + MQJ r1 sin ffit 

(2.5) 

Aplicarea fluxului <1>/2 are ca efect deplasarea cu <1>/2 a ciclului de histerezis din Fig. 7.7 b. 

Astfel, are loc o tranziţie la picul pozitiv al ciclului rfla un flux egal cu (<l>e
0
-Hl>/2). Astfel, când 

Irf creşte de la valoarea zero, prima treaptă are loc în D în Fig. 7.8 unde 

V = wLl(<l>ec -<l>o /2) 
A M (2.6) 

Cu creşterea lui Irf de-a lungul lui AC, se traversează un singur ciclu de histerezis corespunzător 
tranzitiei din starea n=0 în starea n=l la (<1> - <1>

0
/2). Cu cresterea mai departe a lui Ir V creste 

, cc ' r rf , 
în D cu o creştere a lui Irr 

(2.7) 
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În D începe tranziţia la picul fluxului -(<l>ec +<j>/2), ş.a.m.d.Astfel, cu creşterea lui Irf se obţin o 

serie de trepte şi creşteri deplasate cu <j>e=<j>/2 faţă de cele din cazul <l>e=O. Cu creşterea lui <l>e de 

la <j>/2, valoarea lui V rr la care are loc prima treaptă scade în mod continnu. Pentru 
O < <l>e < <j>/2, prima treaptă se despică în două trepte distincte, cea inferioară corespunzând 

tranzitiei între n=O si ri.=1 la fluxul rf{th - "') si cea superioară corespunzând tranziţiei între n=O ' , 'fee 't'e , 

şi n=-1 la fluxul rf ( <I> ec +<j> J În cazul special <I> c =<j>/2 treptele corespunzătoare tranziţiilor între 
n=O şi n=-1 şi între n= 1 şi n=2 au loc la aceeaşi valoare a lui Vrf" Treptele pentru tranziţii de 

ordin mai înalt se despică în mod similar cu excepţia treptelor <l>e=O şi <i>e=<j>/2. Pentru 

<j>/2 < 4>e < 3<j>/2 starea DICS de energie cea mai joasă în absenţa fluxului rf este starea n=l. Prin 
urmare în acest domeniu tranziţiile de ordinul cel mai mic induse de către fluxul rf sunt din 

starea n= I în stările n=O şi 2. Cu creşterea lui <I> e de la <l>/2 la <j>0, V rf creşte de la V A la V 8 • În mod 
analog cu creşterea continuă a lui cJ> c tensiunea la care apare prima treaptă ( de tensiune) oscilează 
între V

8 
şi V A cu perioada <j>

0
• Amplitudinea de modulare ~ V(<j>/2)=V rf(nl - V ) 0

+
112> este 

roL"' 
L1V =V -V =--

1
"'-• 

,r a A 2M 

Pentru o variaţie mică a lui <l>c :I: n <l>/2, pe care o notăm 04>e se obţine o creştere a lui V rr 

(2.8) 

(2.9) 

unde k2=M2/L
1
L este coeficientul de cuplaj. Din ultima relaţie rezultă că pentru valori date ale 

lui L
1 
şi L sensibilitatea creşte prin micşorarea coeficientului de cuplaj k. S-a arătat prin calculul 

numeric că cuplajul este maxim atunci când este îndeplinită condiţia k2Q :::: 1. Se poate ajunge la 

o asemenea concluzie şi pe o cale mai simplă. Pentru ca relaţia (2.8) să reprezinte o modulare 
observabilă pe circuitul rezonant (a tensiunii) datorită fluxului periodic este necesar 

ca cele două platouri corespunzătoare lui V A şi, respectiv, Vs) să poată fi observate cu acelaşi 

curent Irr Aceasta este posibil numai dacă lărgimea platoului ~Irf adică Ic-IA este mai mare 
decât variaţia oirf a curentului de prag corespunzătoare variaţiei lui V rf dată de ec. (2.8), adică 
decât 18-IA. Având în vedere că puterea disipată în prima treaptă este egală cu 

- (j) 

A (I, - I A) = 2rt fl.W 

şi având în vedere (2.2) şi (2.6) se obţine 

M<I>. 
M =I -I =--

rf C A rtLL 
I 

Se poate arăta că 

ol =[ -[ =~= <I>. 
rf B A MLIQ 2MQ 

Astfel condiţia ~Irf ~ oirr se poate scrie 

M2Q 2 rt 
--=k Q::::-

LL1 2 

Deci condiţia de cuplaj optim este k2Q = I. 
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7.3. Tehnica de măsură a câmpului magnetic. 

Schema instalaţiei de măsură a fluxului magnetic cu un DICS rf în regim de histerezis 
este reprezentată în Fig.7.9. Pentru alimentarea circuitului rezonant se utilizează o linie coaxială 
care este şi suport pentru DICS; aceasta este imersată în heliu sau azot lichid, după caz. Un 
oscilator rf alimentează circuitul L

1 
C rezonant. Pentru a mări sensibilitatea şi a obţine un răspuns 

liniar (tensiune-flux) se modulează semnalul rf. În schemă sunt prezentate două posibilităţi. 
Când comutatorul K este în poziţia R tensiunea de alimentare rf este modulată în amplitudine cu 
un oscilator audio de pulsuri rectangulare (treaptă). Semnalul obţinut este proporţional cu 
amplitudinea curentului rf. Pe osciloscop se obţine caracteristica V r( lrr (Fig. 7. 8) corespunzătoare 
fluxului aplicat din exterior. Când comutatorul K se găseşte în poziţia T se aplică un semnal de 
frecvenţăjoasă de formă triunghiulară, care generează un câmp cuasistatic în DICS. Pe ecranul 
osciloscopului se obţine dependenţa triunghiulară Vr(cl>dc' reprezentată în Fig.6. Tensiunea rf 
este amplificată cu ajutorul unui amplificator de zgomot mic şi demodulată integrată şi aplicată 
la intrarea Y a unui osciloscop. Se utilizează în general un preamplificator cu tranzistori cu efect 
de câmp în configuraţie în cascadă şi ca detector o diodă. Tensiunea rf de răspuns este funcţie 
periodică de fluxul aplicat, ceea ce dă posibilitatea ca DICS să poată fi utilizat ca detector de 
variaţie de flux magnetic. însă în cele mai multe cazuri se utilizează în locul instalaţiei prezentată 
în Fig. 7. 9 o instalaţie ce funcţionează pe principiul lock-in prezentată în Fig. 7. I O. Fluxul ce 
trebuie măsurat se cuplează la DICS prin intermediul unui transformator supraconductor. Ca şi 
mai înainte, pentru a creşte sensibilitatea şi a obţine un răspuns liniar se modulează fluxul cu un 
semnal de joasă frecvenţă (1-50 kHz) obţinut de la un oscilator AF (frecvenţă audio). Semnalul 
de modulare este de formă sinusoidală sau rectangulară şi se alege de o asemenea amplitudine 
încât să genereze un flux în DICS cu valoare maxim-maxim de <J>/2. Această modulare apare ca 
o bandă laterală a frecvenţei rf de pompaj. Ea se restabileşte la ieşirea detectorului (de maxim). 
Detectorul sincron înregistrează semnal maxim numai pentru componenta pe frecvenţa w,r a 
semnalului de modulare. Linia care conţine rezistenţa R este linie de reacţie. Să presupunem 
iniţial că această linie este deschisă. Dacă câmpul magnetic ambiant generează în inel un flux 

Fig. 7.9 

220 

<j>c=(n+l/2) cl>
0 
corespunzător 

minimului pe curba Vrr=11<l>J din 
Fig.7.lla semnalul de joasă 
frecvenţă la intrarea detectorului 
lock-in va avea numai o 
componentă 2co unde co este 

ID ID 

frecvenţa semnalului de 
modulare. Dacă câmpul extern 
static creşte sau descreşte şi 

punctul de funcţionare este 
deplasat pe regiunile cuasiliniare 
ale lui Vrr=f(<l>e), amplitudinea 
componentei primei armonice 
generată de modulare, creşte. 
Această componentă are o valoare 
maximă în două puncte q> si q>. , 

A , B· 

corespunzătoare fluxului 
continuu extern <l>c=(n+3/4)cp

0 
şi 

<J>.=(n+ 1/4)<j>0. În aceste punct e 
amplitudinea armonicii a doua 
este zero. Se observă că semnalele 
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Osc. 
AF Wm 

Q___,L1 -c 
oics M 

Fig. 7.10 

în q> A şi q>
8 

sunt defazate cu 180°. În Fig. 7 .11 b se reprezintă semnalul continuu obţinut la ieşirea 
integratorului în funcţie de fluxul extern q>e aplicat. Se observă că pentru q>e=(n+ 1/2)<1>

0 
răspunsul 

este liniar cu fluxul aplicat. Să închidem acum circuitul de reacţie (comutatorul K în Fig.7.10). 
În această situaţie ieşirea integratorului este conectată printr-un rezistor la bobina de modulare 
şi sistemul se acordează la o tensiune corespunzătoare minimului în curba V-q> e' în funcţie de 
semnalul reactiei. Dacă fluxul extern variază cu valoarea .t- atunci în circuitul de control curentul , 'I' e 

se modifică astfel încât să apară 
în DICS un flux egal şi de sens 
contrar cu 8q>e. Astfel, variaţia 
tensiunii pe rezistenţa de reacţie 
R este proporţională cu 8q>e. 
Dacă notăm cu V tensiunea 

m 

maximă de ieşire de la integra-
tor, atunci variaţia maximă de 
flux ce poate fi măsurată este 

M 
<&1> J,_ = Ji vm 

unde M este inductanţa mutuală 
dintre DICS şi bobina L

1 
de 

modulare iar R este rezistenţa 
din circuitul de reacţie. În mod 
uzual (8q>)max = ±500q>

0
• Viteza 

maximă cu care poate fi 

t,~:<R, 
~!? r1 

a) 

e 

Fig. 7.11 

modificat fluxul de intrare este egală cu viteza maximă cu care poate fi modificat fluxul de 
reacţie. Aceasta depinde de frecvenţa de modulare 

Pentru wm/21t =1-50kHz, această rată maximă de variaţie este cuprinsă în domeniul 
103-104 q>/s. Cititorul găseşte un studiu în detaliu al configuraţiei lock-in de măsură a fluxului 
magnetic în (4). 
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7.4. Transformatorul supraconductor de flux. 

Transformatorul supraconductor sau transformatorul de flux ( de câmp magnetic) se 
utilizează pentru a cupla variaţia de flux (de câmp magnetic) ce trebuie măsurată, cu DICS-ul. 
Această metodă se utilizează atunci când proba ce trebuie măsurată este prea mare pentru a 
putea fi inserată direct în inelul DICS sau nu este indicat ca DICS-ul să fie în contact direct cu 
aceasta. În plus se măreşte sensibilitatea la câmp magnetic. În Fig. 7 .12a este reprezentat 
transformatorul utilizat pentru construcţia magnetometrelor, în Fig.7.12b şic sunt reprezentate 
transformatoarele utilizate pentru construcţia gradiometrelor pentru derivata întâi şi respectiv a 

/,5 :,() 

fi Mb 

Lf6 

doua (5-6). Referindu-ne la Fig.8.12a, notăm 
cu L inductanţa bobinei cuplată cu câmpul 
exteril şi cu L, inductanţa bobinei cuplată 
strâns cu DICS. Dacă câmpul aplicat în 
primar se modifică cu ~B

1 
atunci variaţia de 

flux dată de ~B
1 

va induce în transformator 
o variaţie de curent ~I care generează un flux 
de sens opus 

N PAp.1..81 + LPM + L,M = Q 

Se obţine valoarea curentului de ecranare din 
pnmar 

Fig. 7.12 unde ~<j>=AP B
1 
şi NP este numărul de spire 

din bobina secundară. Notând cu M 
s 

inductanta mutuală dintre bobina secundară L si bobina La DICS se obţine variaţia de flux în 
DICS 

kU 
~<1> =MM=- ,-,,JLL, N .~<!> 

r s L +L I 
/' s 

unde k =M; fu. Pentru a găsi conditia maximului de transfer de Ilux se derivează această 
S S "\J LL s ' 

relaţie în raport cu Ls şi se obţine că transferul este maxim pentru L,=LD (7). Coeficientul maxim 
de transfer de flux este · 

~$ .. =~N {I 
~<1> 2 ''V L, 

L, se introduce într-o cavitate a DICS, astfel că valoarea ci este limitată de dimensiunile geometrice 
ale DICS. Configuraţia reprezentată în Fig.7.12b utilizează drept primar două bobine înfăşurate 
în sens invers, separate prin distanţa ~z. Acest primar va sesiza numai variaţia de câmp în 
direcţia z şi va fi insensibil la un câmp uniform în această direcţie. Aceasta este configuraţia 
utilizată într-un gradiometru pentru prima deriy~tă a câmpului magnetic. Dacă primarul se 
construieşte din două primare corespunzătoare unui gradiometru pentru derivata întâi, conectate 
în opoziţie, atunci sistemul este sensibil numai la derivata a doua a câmpului în direcţia z. Şi în 
configuraţia de gradiometru condiţia de cuplaj maxim se obţine atunci când inductanţa bobi~elor 
din primar este egală cu inductanţa bobinei din secundar. Sensorii moderni cu DICS se construiesc 
din straturi subţiri şi deci şi transformatorul de flux se construieşte din straturi subţiri. În Fig.7 .13 
se reprezintă un transformator de flux planar din straturi subţiri în care bobina primară (de 
detecţie) are o singură spiră. în Fig.14 sr reprezintă diverse configuraţii planare ale bobinei 
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Fig. 7.13 

DnG 
a. 

~ 
boc:x=i 

d 
Fig. 7.14 

C 

primare a transformatorului sub formă de gradiometru. De fapt în locul unei singure bobine 
primare (de detecţie) se utilizează două sau mai multe-bobine: (a) bobinele conectate în paralel, 

sensibile la aB / az; (b) bobinele conectate în serie, sensibile la aB / az; ( c) patru bobine conectate 
în serie sensibile la a2B/ ayaz; (d) gradiometru sensibil la a2B/ az2

• Avantajul gradiometrelor 
planare din straturi subţiri faţă de cele construite prin înfăşurarea unui fir constă în aceea că 

' datorită preciziei microprocesoarelor de fabricare ele pot fi realizate cu compensare aproape 
perfe~tă. Aceasta reprezintă un mare avantaj pentru sistemele multisensor (utilizate de exemplu 
în biomagnetism) unde procesul de compensare este o chestiune dificilă când toţi sensorii sunt 
introduşi într-o baie de He sau de azot lichid. Gradiometrul cu bobinele conectate în paralel are 
avantajul că are inductanţa mică şi acordarea lui la DICS se face mai uşor. însă, un câmp mag
netic omogen intens generează un curent circulator mare în bobine. Gradiometrul cu conexiune 
în serie are un curent circulator extrem de mic pentru aceeaşi intensitate a câmpului omogen 
(spaţial), însă are inductanţă mai mare. În cele mai multe proiecte practice se preferă această 
ultimă variantă. Totuşi, interpretarea datelor obţinute cu un gradiometru planar este mai complicată 
decât interpretarea datelor obţinute cu un gradiometru vertical ( cu fir). 

7 .5. Zgomotul şi sensibilitatea maximă 

Zgomotul limitează valoarea minimă a fluxului ce poate fi măsurat şi deci sensibilitatea 
magnetometrului. Cu alte cuvinte nu se poate măsura un flux extern mai mic decât fluxul dat de 
către zgomotul intrinsec al DICS.Există şi alte surse de zgomot care limitează valoarea minimă 
a fluxului ce poate fi măsurat cum ar fi zgomotul extern dat de sursele radio, maşini electrice, 
etc., zgomotul asociat cu circuitele cuplate direct cu DICS, zgomotul preamplificatorului. Pentru 
estimarea zgomotului intrinsec al DICS, presupunem că acesta este zgomotul Johnson dat de 
rezistenţa R a joncţiunii Josephson ( sau legăturii slabe) în stare normală. Valoarea medie pătratică 
a tensiunii de zgomot Johnson dat de rezistenţa R la temperatura T în banda de frecvenţă de 
lărgime B este dată de relaţia 

< v,2 >= 2k8 TRB 
Această tensiune determină fluctuaţiacurentului de unielectroni în inel, care are valoarea 
pătratică medie 

-2 4kBTRB 
<l >=-----"---

z (R2 +ci L2
) 
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şi valoarea pătratică medie a fluctuaţiei fluxului este 

2 2 -2 4kBTL2 B 
<~' >=L <L >={ J "'l'= , w2L2 

1+-
R2 

unde L este inductanţa inelului. Integrând după toate frecvanţele se obţine fluxul total de zgomot 

< <I>! >= k BTL 

Acest flux de zgomot trebuie să fie mai mic decât <l> 0 , adică < <1> ~ > ½ < <1> 0 unde <l> 0 , cuanta de 
flux, este şi perioada semnalului detectat. Această condiţie limitează inductanţa admisă pentru 

inel la valoarea 

<I:>2 
L<_u_ 

kBT 

Pentru frecvenţe joase, w<<L/R, se obţine din relaţia de mai sus limita clasică a fluxului 

magnetic minim ce poate fi măsurat 
I· 

(&\>)c1,,,;,. =<&\>! >!i={ 4k~TBr (5.2) 

Pentru valori uzuale, R=5 Q, L=I0-10H, T=4K, B=l Hz, se obţine (6<1>\ =3x10-
1 <J>,/fii;, 

sensibilitate cu câteva ordine de mărime mai mică decât cea pe care o prezintă dispozitivele 

reale. Aceasta demonstrează că există alte mecanisme care contribuie la zgomotul intrinsec al 

dispozitivului. Relaţia de mai sus, (5.2) scrisă în limita clasică, este valabilă pentru un DICS în 

curent continuu (pe care-l vom analiza în 7.7). Pentru DICS rf trebuie avut în vedere că 

circuitul este efectiv rezistiv numai un timp scurt -T=L/R, necesar pentru schimbarea stării de 

flux. ~~umai în acest interval de timp DICS este sensibil la valoarea exactă a câmpului cx~..:rn -?i 

numai în acest interval este importantă fluctuaţia cu curentul „normal". Aceasta reduce 

llmpul mediu efectiv cu un factor Wî = wL/R princare se împarte (5.1) şi deci (5.2) se împarte 

prin ✓ wL I R~ 

(o<\)) ciaric = I 4k B TLB 
. ~ (0 

Teoretic apare că sensibilitatea scade cu creşterea frecvenţei rf. O analiză mai riguroasă a 

zgomotului în DICS rf (8) arată că tranziţia dintr-o stare cuantică de flux în altă stare cuantică de 

llux este de natură statistică, ceea cc reprezintă o sursă de zgomot. Zgomotul circuitului rezonant 

e.;;te corelat cu zgomotul int1insec al DICS (Q) În cazul transferului optim de putere de la circuitu! 

rezonant la preamplificator puterea la intrarea preamplificatorului pentru o variaţie de flux de 

intrare 0G)
1 
este 

oP = 2wJo<j>if / rrLI 

Dacă T, este temperatura echi\'alentă de zgomot a preamplificatorului atunci puterea dctectJ.tă 

în banda de I Hz este P=k
6
T. Rezultă că tluxul de zgomot e-chivalen1 pentru bandei de 

frecvenţă egală cu cu nitatea care poate intra în preamplificator pentru a da această putere de 

zgomot este 
I/ 

&\J = (rrL,k T_ I 2w ) 12 
I ' }J - tl 

În dispozitivele practice zgomotul amplifi.catorului este mult mai mare decât zgomotul 
intrinsec al DICS. 
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7.6. DICS rf utilizate în practică. 

Există mai multe tipuri de DICS-uri rf dintre care cele mai utilizate sunt DICS cu două 
găuri (10) şi DICS toroidal (11,12). Acestea se construiesc din material masiv. Menţionăm că 
iniţial s-au construit din starturi subţiri dar este dificil să se cupleze fluxul la DICS într-o asemenea 
structură (deoarece necesită o bobină cu mai multe spirale). Vom vedea în paragrafele care 
urmează că mai târziu s-a rezolvat şi această problemă. Vom descrie întâi DICS cu două găuri 
şi apoi DICS toroidal. 

DICS-ul cu două găuri este constituit din două inele supraconductoare cuplate printr-o 
joncţiune Josephson (Fig.7.15). El constă dintr-un cilindru masiv din niobiu cu lungimea de 20 
mm şi diametral 8 mm prin care sunt date axial două găuri cu 3 mm diametru. O gaură conţine 
bobina de semnal Ls la care se cuplează sursa externă iar cealaltă gaură conţine bobina circuitului 
rezonant L

1
• Capacitorul rezonant se conectează în exterior prin intermediul unei linii coaxiale, 

care este conectat la un preamplificator situat la temperatura camerei. Un canal (gaură) subţire 
uneşte cele două găuri şi în acest canal se întâlnesc venind perpendicular pe lungimea lui) un 
şurub cu vârf, ajustabil, din Nb, cu un suport (nicovală) tot din Nb, care fac un contact slab 
(punctiform) şi realizează joncţiunea supraconductoare. Atât şurubul cu vârf cât şi suportul sunt 
prevăzute cu piuliţe de blocare şi se fixează în poziţia corespunzătoare pentru a constitui o 
joncţiune şi apoi se blochează la temperatura camerei. Deoarece tot sistemul este construit din 
acelaşi material (în cazul de faţă Nb) nu apar fisuri la contracţie la temperaturi joase. Prin 
urmare această structură constă din două inele supraconductoare conectate în paralel, fiecare 
inel fiind întrerupt de o legătură slabă ( care este aceeaşi). De asemenea fiecare inel este sub 
forma unui tub lung de Nb şi deci DICS este bine ecranat faţă de fluctuaţiile din exterior. 

DICS toroidal este construit din două piese masive care se cuplează (încastrează) 
perfect astfel că cele două găuri sunt complet înconjurate de acestea. Avantajul acestei geometrii 
este că se pot calcula uşor inductanţele şi inductanţa mutuală. Legătura slabă constă dintr-o 
joncţiune tunel planară din niobiu cu barieră semiconductoare care este încastrată între cele 
două piese masive ( care sunt de asemenea din niobiu). Între cele două găuri, aşezate simetric, nu 
există un canal de legătură (Fig.16) ca în cazul DI CS prezentat mai înainte. Există nişte găuri 
(canale) foarte înguste prin material către aceste găuri, pentru firele de conexiune la bobinele ce 

:făuri 
·pt bob(ne, 

Fig. 7.15 

Gău,L 

. t 
7onctLune 

Fig. 7.16 
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se fixează în interiorul lor. Un asemenea DICS rf are sensibilitatea de 5x10·5q,0H/12 echivalentă 
cu o rezoluţie în energie de 10-29JHz·1

• Funcţionează în domeniul 10-30 MHz, deşi s-au utilizat 
sisteme experimentale şi la 90 GHz (13). S-a obţinut zgomot mic utilizând amplificator FET din 
GaAs la temperatura He lichid. 

7. 7. Dispozitive de interferenţă cuantică 
în curent continuu (DICS cc). 

DICS rf tratat în paragrafele precedente conţine o singură joncţiune în inelul 
supraconductor. Prin urmare, această joncţiune este scurtcircuitată de către inelul supraconductor 
şi nu se poate stabili o tensiune electrică mediată în timp, continuă, pe joncţiune, prin alimentarea 
de la o sursă de curent continuu. Menţionăm totuşi, că în principiu şi în inelul cu o singură 
joncţiune aceasta poate fi alimentată în curent continuu utilizând o variaţie liniară de flux ( rampă) 
aplicat pe inel, dar acest procedeu este mai puţin utilizat în practică. Un DICS în curent continuu 
conţine două joncţiuni în inel astfel că nici o joncţiune nu mai este scurtcircuitată de către inel şi 
prin urmare se poate stabili pe joncţiune o tensiune continuă, mediată în timp, prin alimentarea 
de la o sursă în curent continuu. Dificultatea realizării DICS cc constă în construirea a două 
joncţiuni perfect identice. În ultimele decenii s-a renunţa aproape total la utilizarea practică a 
DICS cc în favoarea DICS rfpe motivul că DICS cc ar funcţiona la frecvenţe mai mici (în cazul 
când se modulează semnalul, a se vedea paragraful următor) decât DICS rf. Totuşi, deoarece 
este posibil ca acesta să fie polarizat la tensiune continuă, datorită efectului Josephson în curent 
alternativ prin inel poate să circule un supracurent alternativ de înaltă frecvenţă. Astfel, pentru 
o cădere de tensiune pe joncţiune de 100 µV prin inel circulă un supracurent la frecvenţa de 
50 GHz, frecvenţă mai mare decât în cele mai multe DICS-uri rf. Descriem în continuare 
principiul de funcţionare a DICS cc. Schema unui DICS cc este reprezentată în Fig.7.17. El 
constă dintr-un inel supraconductor cu două joncţiuni Josephson. Sistemul este alimentat cu un 
curent continuu de intensitate I. Pentru valori ale curentului mai mari decât curentul critic 1

0
, se 

obţine o tensiune periodică cu câmpul magnetic aplicat. Notăm cu i
1
(t) şi iz(t) intensităţile 

curenţilor dependenţi de timp, prin cele două ramuri. Circuitul echivalent al sistemului este 
reprezentat în Fig. 7 .18, unde am utilizat modelul simplu al joncţiunii şuntată rezistiv. În schema 
echivalentă a unei joncţiuni Josephson considerăm C=0, adică presupunem că rezistenţa mică R 
a joncţiunii scurtcircuitează complet capacitatea sa. Pentru circuitul din figură pot fi scrise 
următoarele relaţii 

I 
f 

i1 

I V 

____ ...,. _____ o 

~ 
Semnal 
Fig. 7.17 
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. i2 (t) - i. (t) 
l = 

s 2 
(7.1) 

I 

V 

Fig. 7.18 
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unde i este curentul care circulă prin inel si s , 

V. 
ii (t) = /I sin 01 (t) + _I 

Rl 

V. 
i2 (t) = /2 sin02 (t) +-2 

R2 

(7.2) 

0
1 
şi 0

2 
sunt diferenţele de fază iar U

1 
şi U

2 
căderile de tensiune pe cele două joncţiuni. Ele sunt 

corelate prin relaţiile 

d01 = 2q V. 
dt h I 

d02 = 2q V. 
dt h 2 

(7.3) 

Dacă cele două ramuri ale inelului au inductanţe egale L
1 
=L

2 
=L/2 atunci căderea de tensiune pe 

dispozitiv V, este dată de expresia 

/&1 L&2 (74) 
V=V. +--=V.+-- . 

I . 2 dt 2 2 dt 

Am neglijat inductanţa mutuală dintre cele două ramuri. Din (7.1), (7.2) şi (7.4) se obţine 

h d0(t) (7.5) 
V(t)=---

2q dt 

un,de am notat 

01 (t) + 02 (t) 
0(t) = 

2 
Având în vedere relaţiile (7.2) şi (7.4), relaţiile (7.1) pot fi scrise sub forma 

2V(t) 
i = IJ sin 01 (t) + sin 02 (t)] + R 

' ; V.-V. 
i,=([sin0i(t)-sin02(t)]+ IR 

2 (7.6) 

unde s-a considerat 11 =12 =10• Pentru simplificarea calculelor în ultima relaţie (2.6) se poate neglija 
contribuţia unielectronilor (adică ultimul termen). Astfel, rescriem 

_ ·{01 +02 ) ·{01 - 02 ) 2vu) z-=2/ St -- St -- +--
c 2 2 R 

i,-= 2/c CO{el :02 }i{el ~02) (7.7) 

Condiţia de univocitate (1.5) a fazei pe inel se scrie în acest caz 

8
1 -

0
2 -=-n:_t (7.8) 

2 00 

unde q> = <l>e +Li.este fluxul efectiv prin inel iar <1>e este fluxul aplicat din exterior. Ţinând seama 
de (7.8) relaţiile (7.7) devin 

. ml> 2V(t) 
1=21 sm0(t)cos-+--

c <l>o R 

<j> -<j>o Y . <j> 0( ) --=-smn:-cos t 
<l>o 1t <l>o 

(7.9) 
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unde y= 21tLI/ q>
0

• Dacă inducţia este neglijabilă, y➔O şi·ultima relaţie se reduce la q> = <l>e, 

care introdusă în prima ecuaţie (7.9) dă 

2 n de(_t) (7 10) 
I= I ("' )sin0(_t)+---- · 

c 'Ye R 2q dt 

unde 

1t<I>. 
I("' )=21 cos-c 't'e c 'Po 

şi s-a utilizat de asemenea relaţia (7.5). Revenind la prima relaţie (7.9) se poate scrie 

V(t) = {¼I -I. oo{: )srnec:1)] (7.11 l 
Pentru I::;; 21c această ecuaţie dă o valoare a lui 0(t) corespunzătoare unui supercurent, adică V 
= O. (Notăm că în modelul joncţiunii şuntată rezistiv, curentul I constant, de la sursa de curent, 
depăşeşte supercurentul ( dat de termenul care conţine faza) cu o valoare 2V IR, datorată conducţiei 
normale a celor două joncţiuni.) De asemenea, în cazul Y* O, adică atunci când inducţia inelului 
nu este neglijabilă, pentru I ::;; 21c, V(t) = O. La curenţi mai mari nu este posibilă o asemenea 
soluţie şi V> O. În acest caz 0 variază în timp după relaţia (7.5). La prima vedere s-ar părea că 
media pe o perioadă a supercurentului alternativ este zero, însă o analiză mai amănunţită conduce 
la concluzia că media în timp a lui sin 0 este diferită de zero deoarece 0 variază mai lent la 
valori mici ale lui V, aducând o contribuţie mai mare în această parte a ciclului. Prin urmare, 

1 r. _ n 1 d0 n 2n -J V(t)dt = V =--f-dt =--
To 2q T dt 2q T 

unde perioada T a ciclului anarmonic este 

T= l-~-=!!___
2

f_!!!!__ 
o d0 I dt 2q o V(0) 

(7.12) 

(7.13) 

Din această expresie pentru o valoare dată a curentului I se poate calcula dependenţa V = f( <I> J 
Calculul numeric al lui Ic = f( <I> J şi V = f( q> J pentru 0 = 3 1t este ~eprezentat în Fig. 7 .19 a şi c. 
Curbele din Fig. 7 .19 c sunt trasate pentru diverse valori ale lui I/21c. In Fig. 7 .19 b este reprezentată 
caracteristica V-I pentru două valori ale fluxului extern <l>e = n q>

0 
şi <l>e = (n + 1/2) <1>o [G8]. 

Calculul integralei (7.13) dă pentru y = O 

V={(¼1 J-1;00s'[7.· Jr (7.14) 

Deoarece cos2
( 7t q>/q>

0
) = (1/2) x îl + cos(21tq>/q>

0
)] rezultă că V este periodic cu <I> cu perioada q>

0
• 

Din (7 .14) rezultă că pentru q> = nq>
0

, V are valoarea maximă IR/2. Pentru I <21c, V are valoarea 
minimă egală cu zero iar pentru 1>21c valoarea minimă a lui este (IR/2)[1 - (21/1)2] 112 care se 
obţine de asemenea pentru un număr întreg de cuante de flux. Deci valoarea maximă a variaţiei 

lui ~V cu q> este pentru I= 21, când ~V = V - V . =IR. Pentru o J·onctiune tunel acesta e c max mw c , 

este de ordinul lărgimii benzii interzise Mq = 1Q·3y_ Pentru 1>>21, ~V= 12 R/1 astfel că ~V 
C C ' 

scade şi în acest caz lent cu curentul de polarizare. Pentru cazul când se neglijează inductanţa L 
a inelului şi deci fluxul de autoecranare, calculul se efectuează numeric şi este cel reprezentat în 
Fig. 7 .19. Pentru dispozitivele practice y>> 1 astfel că modularea maximă a curentului critic 
este Ic "" <l>/L şi variaţia maximă a tensiunii pe dispozitiv este 
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Ic(cf:1) 
2Ic(O) 

1 
Of:; 

O 0,5 
a) 

/ 

1 1,5 o 
cPe/<t 

6V/Ir.R r. I 
~ / 
I 

- ~-' 

/ 
/ 

/ 

/ 

0,5 1 1;5 1/ÎcR 
6) 

Fig. 7.19 

V 
Icll 

1 
0,8 

o 

c) 

unde R este rezistenţa normală a fiecăreia din cele două legături slabe şi L este inductanţa 

inelului. Pentru I puţin mai mare decât 10 dependenţa V ( q>0) poate fi considerată de 
formă triunghiulară. Pe porţiunea lineară variaţia BV a tensiunii pentru o variaţie &pe fluxului 
extern este 

8V R 

O<f>, 2L 
(7.15) 

Pentru R = Ul, L = 10-9 H se obţine o sensibilitate de -lµV/<j>0 unde <1>
0 

este cuanta de f 
lux magnetic. 

7 .8. Tehnica de măsură a fluxului magnetic cu DICS cc. 

Pentru a detecta variaţia de flux care străbate DICS cc, se polarizează DICS la o tensiune 
diferită de zero cu ajutorul unui curent continuu Ic şi se aplică un flux de modulare sinusoidal cu 
amplitudinea <l>/4 ( deci amplitudinea pic-pic egală cu <!>/2) şi frecvenţa de 100 kHz. Acest flux 
se generează prin trecerea unui curent prin bobina de modulare, care este montată în interiorul 
DICS. Aşa cum se reprezintă în Fig. 7.20 a când <j>

0 
= (n + 1/2) q>

0 
tensiunea alternativă pe DICS 

are o componentă mare pe frecvenţa 2f şi o componentă zero pe frecvenţa f. Cu creşterea lui <l>e 
de la valoarea (n + 1/2)<!>

0
, amplitudinea Vr a semnalului alternativ pe DICS pe frecvenţa 

fundamentală creşte (iniţial liniar), pe când componenta 2f scade. Componenta f atinge maximul 

--'Po-
' I 
I l:>., 

- - t cs 
I 

cpe := ( fl +~) Cfl, 

a) 
~e= (n+t.) <fo 

b) 
Fig. 7.20 

Yo 
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la <l>e = (n + 3/4)<!>
0 

(Fig. 7.20) şi devine din zero atu?ci când <l>e = (n + l)<j>0• Ea îşi schimbă faza 
la <l>e = nq>

0 
şi (n + 1/2)<!>

0 
(a se vedea şi Fig. 7.19 c). In Fig. 8.20 c se reprezintă variaţia lui Vr cu 

<l>e în apropierea lui (n + 1/2)q>
0

• Se poate estima că 

av1 I 2.:\v 
~le:~ 

'I' e o 

tensiunea alternativă pe DICS este amplificată şi detectată lock-in pe frecvenţa f utilizând circuitul 
reprezentat în Fig. 8.21. Detectorul lock-in dă la ieşire un semnal propotţoinal cu amplitudinea 
semnalului de pe DICS la frecvenţa f. Semnalul de la lock-in este integrat. Astfel, dacă linia de 
reacţie este întreruptă semnalul de ieşire cuasistatic de la integrator este periodic cu 0q> e ( cu 
condiţia ca anplificarea amplificatorului de bandă largă din Fig. 7.21 să fie micşorată aproape la 
zero; altfel lock-in şi integratorul se saturează). Atunci când se închide comutatorul circuitului 
de reacţie ieşirea integratorului este conectată via rezistenţa~ la bobina de modulare. Sistemul 
de reacţie menţine fluxul total în DICS fie lângă valoarea n<j>

0 
fie lângă valoarea (n + 1/2)<!>0, 

depinzând de semnul reacţiei. Această configuraţie este cunoscută sub numele de DICS lock-in 
flux. Atunci când fluxul aplicat pe DICS se modifică cu o<j>e, un curent de reacţie este adus pe 
bobina de modulare, care produce un flux de semn apos, -&I>. Astfel, DI CS funcţionează totdeauna 
la flux constant şi serveşte ca un detector de nul în circuitul de reacţie. Tensiunea dezvoltată pe 
rezistenţa~ din circuitul de reacţie este proporţională cu oct>e Modularea în curent alternativ, 
detecţia lock-in şi reacţia negativă micşorează intensitatea anumitor surse de zgomot 1/f şi de 
drift cum ar fi: modificarea curentului critic cauzată de modificarea temperaturii băii, variaţia 
curentului Ic, variaţia tensiunii termoelectrice în conductorii din criostat, zgomotul 1/f din 
preamplificator. Notaţiile utilizate în circuitul din Fig. 7.21 sunt următoarele: SC - sursă de 
curent continuu, BI - bobina de intrare, BMR - bobina de modulare şi reacţie, PA- preamplificator, 
A - amplificator lock-in, ABL - amplificator de bandă largă, M - multiplicator (integrator), MN 
- monitor, OSC - oscilator 100 kHz, SF - schimbător de fază, AB - amplificator tampon (buffef), 
DN - decalaj de nul, capcane de 100 şi 200 kHz. O estimare a amplitudinii semnalului obţinut pe 
circuitul rezonant se poate face astfel. Presupunem că aplicăm pe DICS un flux alternativ cu 
amplitudinea <l>/4 şi deci <l>e = (n±l/4)q>

0
• Ca rezulta apare pe DICS o tensiune de amplitudine 

Io - MN 
;J; 

A A BL LDCK~ M 
---- !N .__ _ _. 

osc. 
K 

AB ----.-ul eş i re CAPCANE 

Fig. 7.21 
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pic-la-pic r<!>/2L. Circuitul rezonant amplifică acest semnal de Q ori unde Q = coL/r (r este 
rezistenţa, L

1 
este inductanţa DICS). Amplitudinea semnalului pe circuitul rezonant 

V, =<!>ocol; I 2L 
Dacă L

1 
= 200 µH, L = lnH se găseşte Vr = 100 µV. Când DICS funcţionează în modul cu 

reacţie ne interesează parametrul (av ;a<1>)1c definit în apropierea punctului de întoarcere din 
curba V(<l>J Deoarece V, reprezintă tensiunea pic-la-pic pentru fluxul pic-la-pic <1>0 se obţine 

(:;: )~ '; 
Pentru valorile de mai sus se obţine (aVr!a<1>0)1c = 200 µV/<!>0• 

7.9. DICS cc utilizate în practică 

Primul DICS cc a fost construit în anul 1966 [14] şi constă din două joncţiuni tunel de 
arie mare încorporate într-un inel supraconductor sub formă de strat, de inductanţă foarte mică. 
De asemenea un DICS cc este dispozitivul cu sudură al lui Clarke [15]. Acesta se obţine prin 
imersarea unui fir de niobiu ( de O, 1 mm diametru) oxidat (pe care s-au executat două caneluri la 
distanţă de câţiva mm una de alta) într-o topitură de Sn-Pb. În jurul firului se formează o bobină 
cu lărgimea de câţiva mm la marginile căreia (acolo unde sunt practicate canelurile, adică unde 
stratul de oxid este mult mai subţire sau a fost înlăturat complet) se formează două legături 
slabe. Inelul este format din porţiunea circulară din jurul oxidului de niobiu. Fluxul se aplică în 
inel prin trecerea unui curent prin fiul de niobiu. Un alt tip de DICS cc este cel cu joncţiuni cu 
contact punctiform (Fig. 7.22) [16]. Dispozitivul se construieşte din două piese masive din 
noibiu cuplate strâns dar izolate electric de exemplu cu un strat de mylar. Două şuruburi de 
niobiu cu vârf sunt introduse astfel încât 
formează două joncţiuni cu contact 
punctiform prin contactul cu două suprafeţe 
plane din niobiu. Aceste două joncţiuni 
realizează conexiunea slabă între cele două 
piese masive. Totuşi, un asemenea dispozitiv, 
ca şi dispozitivul lui Clarke, nu este suficient 
de stabil. DICS cc au fost perfecţionate de 
către grupul lui Clarke de la Berkeley. Un 
DICS cc de formă cilindrică cu circuit de 
acord (rezonant) şi cu bobină de modulare 
este reprezentat în Fig. 23 [17]. Inelul 
supraconductor este constituit dintr-un strat 
subţire lung de 1 O mm din Pb ( cu 5% In) 
evaporat pe faţa exterioară a unui tub de cuarţ 

T 
fOmm 

l 
JzoL o.to,-, 

Fig. 7.22 

cu diametrul de 3 mm. În inel sunt iserate două joncţiuni tunel Nb-Pb fiecare cu aria de -10-2 

mm2
. Pentru ca joncţiunile să nu prezinte histerezis în caracteristica I-V, acestea sunt şuntate cu 

un strat de aur cu rezistenţa de 0,42 n. Pentru a micşora inductanţa stratului subţire şi a reduce 
pierderile de flux, pe partea din faţă a dispozitivului se depune un strat de cement. Cuplarea cu 
inelul a semnalului extern de detectare se face printr-o bobină de semnal introdusă în interiorul 
cilindrului de cuarţ. Pe figură este reprezentată o altă bobină introdusă în interiorul tubului de 
cuarţ pentru cuplarea cu inelul a semnalului de modulare şi de reacţie. De asemenea, pe figură în 
stânga este reprezentat şi circuitului de acord a impedanţei foarte mici a celor două joncţiuni 
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Fig. 7.23a 

Josephson (în jur de 1 Q sau mai mică) cu imedanţa de intrare (-100 MQ) a amplificatorului 
FET. Acesta este un circuit rezonant serie acordat pe frecvenţa joasă a semnalului de modulare. 
Sensibilitatea la flux a unui asemenea dispozitiv este de 10-5 q>0Hz·112

• El este rezistent din punct 
de vedere mecanic şi se utilizează pe scară largă în geofizică la construcţia gradiometrelor. 
Începând din anul 1980 la IMB s-a dezvoltat tehnologia joncţiunilor Josephson cu straturi subţiri 
pentru construcţia de DICS-uri digitale şi s..,a reuşit să se fabrice joncţiuni cu aria de 1 µm2

• Aria 
şi deci capacitatea acestor joncţiuni este de 104 ori mai mică decât cea pentru joncţiunile prezentate 
de grupul Clarke. În consecinţă, parametrul de histerezis ~c <<l şi nu este necesar să se adauge 
rezistori şunt pe joncţiuni, ceea ce elimină o sursă majoră de zgomot intrinsec. În ultimul timp 
s-au construit DICS-uri cc planare cu joncţiuni tunel de arie mică şi inele din strat subţire, 
planare. S-a găsit că acestea au sensibilitatea în energie pe unitatea de bandă de frecvenţă egală 
cu 1, 7 li ( constanta lui Planck) în acord cu limita clasică calculată pe baza generalizării teoremei 

CĂTRE 
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Fig. 7.23b 

lui Nyquist [18]. Aceste 
tipuri de DICS prezintă mare 
interes deoarece fiind 
limitate numai de zgomotul 
cuantic este posibil să se 
detecteze cu un asemenea 
DICS un singur foton de 
frecvenţă ceva mai mică 
decât cea din domeniul 
audio. Studiul unor 
asemenea detectori de fotoni 
din domeniul audio are 
momentan mai mult interes 
ştiinţific decât practic. 

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



O aplicare importantă a DICS planar este măsurarea susceptibilităţii magnetice foarte mici [19]. 
Folosind tehnologia de fabricaţie LSI dispozitivul este integrat într-un susceptometru magnetic 
care are timp de răspuns de ordinul picosecundelor şi care este capabil să detecteze magnetizarea 
produsă de numai I 03 spini electronici într-o probă semiconductoare cu magnetism diluat ( cu o 
cantitate mică de impurităţi magnetice). Pentru variaţia magnetizării acestor materiale se utilizează 
pulsuri laser cu lungimea de ordinul picosecundelor, variaţie ce poate fi detectată. O limitare a 
aplicaţiilor acestor DICS-uri cc, din cea de a doua generaţie, este determinată de faptul că au o 
inductanţă a inelului extrem de mică -1 pH, ceea ce face dificilă cuplarea eficientă a unui flux 
extern (după cum reiese din (7.15) valoare mică a lui L implică sensibilitate mare). Pentru 
rezolvarea acestei probleme s-au utilizat două soluţii. Una din soluţii foloseşte un DICS cuplat 
cu o placă supraconductoare [20] (Fig. 7.24). Inelul supraconductor este format dintr-o placă 
( strat subţire) cu o gaură centrală mică, de inductanţă mică, ce se continuă cu un canal ( şanţ) de
a lungul căruia sunt plasate cele două joncţiuni Josephson. pentru a reduce inductanţele parazite 
peste şanţ se depune o bandă Cu-Au. În jurul găurii, aşa cum se reprezintă pe figură, se construieşte 
pe plăcuţă bobina de intrare a semnalului formată din mai multe înfăşurări. Inductanţa inelului 
este de 90 pH iar inductanţa bobinei de intrare este de 800 nH. Cele două bobine sunt cuplate 
strâns (k2 = 0,86) şi deci există o cuplare eficientă a fluxului extern. A doua soluţie pentru 
cuplarea fluxului la un DICS planar se bazează pe o idee utilizată la DICS rf masivi cu joncţiuni 
cu contract punctiform. Inelul DICS se realizează sub formă de strat subţire şi are o inductanţă 
de 6 pH. Acest inel este cuplat cu 68 de inele conectate în paralel, aranjate în jurul unui perimetru 
de forma unui pătrat. Aceste inele sunt la rândul lor înconjurate de o bobină cu 20 spire, care 
reprezintă de exemplu secundarul unui transformator de flux. Utilitatea sistemului se utilizează 
pe principiul că inducţia totală a unei bobine de arie mare se micşorează prin conectarea în 
paralel a mai multor inele. Constanta de cuplaj în acest caz este k2 = 0,43 iar densitatea spectrală 
de flux de zgomot pe lărgimea de bandă de frecvenţă este S/'2 = 1,6 x 10·1q,0Hz·112 • Prin urmare 
aceste două metode se utilizează pentru acordarea DICS cc la circuitele externe. 

,J iobiCl 

JonctLuni 
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7.10. Zgomotul în DICS cc 

Am văzut că în DICS rf zgomotul circuitului extern este aproape totdeauna mai mare 
decât zgomotul intrinsec al dispozitivului. Pentru DICS cc situaţia este inversă: zgomotul Johnson 
intrinsec, asociat cu rezistenţa şunt a joncţiunii, este dominant. Pentru două joncţiuni simetrice 
de rezistenţă R densitatea specială a tensiunii de zgomot care apare pe cele două joncţiuni este 

S(V) = 4kBTR I 2 

În plus, există fluctuaţia curentului din inel care are densitatea spectrală 

8kBT 
S(i)=-

R 
Se face presupunerea că aceste două surse de zgomot sunt independente. Evident că aceasta este 
o simplificare deoarece curentul de zgomot care circulă prin inel va influenţa tensiunile care 
apar pe joncţiuni şi viceversa. Energia minimă detectabilă pe intervalul unitate de lărgime a 
benzii de frecvenţă este corelată cu densitatea spectrală de zgomot a fluxului prin relaţia 

O(_E)= S((j>) (10.1) 
2L 

unde S( <j>) este la rândul ei corelată cu S(V) şi S(i) prin relaţia 

S(V) S(i) 

S(<!>) = (av I a4>) 2 + (di I a4>) 2 

Pentru a găsi aceste derivate parţiale trebuie rezolvate numeric ecuaţiile diferenţiale (7.2) şi 
(7.3) [21]. Totuşi, un rezultat pe o cale simplă se poate obţine dacă avem în vedere că variaţia 
maximă a curentului critic care poate fi produsă de către un flux extern este <j>/2L, ceea ce 
necesită o variaţie cu <j>/2 a fluxului aplicat. Rezultă ai/a<j>-1/L. In mod similar, 

a~ R 
-~(dV I diXdi I aL) =
a4> 2L 

Substituind aceste valori în (10.1) se obţine 
oE = 8k

8
TLI R (10.2) 

unde L este impedanţa inelului. Această relaţie dedusă pe modelul baza modelului joncţiunii 
şuntată rezistiv conduce la următoarele două concluzii: (a) cu scăderea temperaturii energia 
minimă măsurabilă scade rară limită; (b) cu cât L este mai mic, adică cu cât aria inelului este 
mai mică, cu atât pot fi detectate energii mai mici. Referitor la prima concluzie, aceasta este 
contrazisă de principiul de incertitudine al lui Heisenberg, care corelează rezoluţia în energie cu 
timpul de măsurare. Cercetări recente pe DICS cu supraconductori cu temperatură critică înaltă 
cu arie mare, L =O, 1 nH şi C = O, 1 pF au arătat că relaţia (10.2) este valabilă până la 50 mK [22]. 
Pentru eliminarea acestui paradox s-a încercat să se adauge un zgomot de alice, dar rezultatele 
experimentale au arătat că zgomotul de alice este absent în diodele tunel. O altă soluţie a fost să 
se propună pentru densitatea spectrală de zgomot de curent pentru un ansamblu de oscilatori 
cuantici relaţia [23] 

(10.3) 

astfel că S(i) este dependent de frecvenţa co pentru he.o>¾ T dar se reduce la densitatea de zgomot 
clasică (zgomot alb) pentru 1iro<k8 T. Această modificare permite aplicarea principiului de 
incertitudine al lui Heisenberg în limita temperaturilor joase, deoarece ea presupune existenţa 
fluctuaţiilor de zero ( de temperatură zero). Această presupunere a fost verificată experimental 
ceea ce confirmă natura cuantică a fenomenelor în DICS [24]. Referitor la cea de a doua concluzie 
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care se desprinde din ec. (10.2), cu scăderea lui L şi deci a ariei inelului creşte sensibilitatea, 
aceasta este de asemenea confirmată experimental. Totuşi, s-a găsit că zgomotul alb (relaţia 
( 10.2) presupune un zgomot independent de frecvenţă adică zgomotul alb) există numai deasupra 
unei frecvenţe limită -100 kHz. Sub această frecvenţă densitatea spectrală de zgomot are o 
dependenţă de forma 1/co. Zgomotul 1/co s-ar datora neomogeneităţilor barierelor joncţiunilor 
[25]. El este mai intens în joncţiunile tunel cu straturi subţiri decât în cele cu contact punctiform. 

7.11. Dispozitivele Josephson şi DICS construite din materiale 
supraconductoare cu temperatură critică înaltă. 

S-au construit joncţiuni tunel Yl23-MgO-Au şi Y123-MgO-Y123 [26]. Din caracteristica 
I-V s-a determinat lărgimea benzii interzise~= 18 meV la 4,2 K. Structurile au fost realizate 
prin depunere de straturi subţiri de Yl 23 (-1 µm) prin pulverizare în plasmă de CF 

4 
utilizând 

metoda magnetron, pe substrat de MgO. în Fig. 7.25 se reprezintă dependenţa de grosimea 
barierei a rezistenţei tunel iar în Fig. 8.28 b se reprezintă dependenţa conductanţei de tensiune 
aplicată la diverse temperaturi în joncţiunea tunel Y123-MgO-Au. De asemenea a fost pus în 
evidenţă efectul Josephson în curentul alternativ în legături slabe construite din aceste materiale 
[27]. S-a măsurat h/2q cu o precizie de 10·5• Faptul că este îndeplinită relaţia2qV = nhv, confirmă 
existenţa perechilor de electroni în supraconductorii ceramici pe bază de cupru. 

Primele DICS din Yl 23 masiv au fost construite în anul 1987 [28]. Probele policristaline 
obţinute prin sinterizare sunt un aglomerat de granule cu dimensiunile $1 O µm între care există 
un cuplaj supraconductor slab. Aceste legături slabe deja existente (între diversele granule) sunt 
utilizate pentru realizarea DICS. În plus, existenţa acestor legături slabe explică densităţile mici 
de curent critic observate în materialele ceramice obţinute prin sinterizare. Un material sinterizat 
conţine multe joncţiuni intergranule. De aceea pentru obţinerea DICS cc sau rf se decupează 
din material probe cu dmensiunile de O, 1 mm care conţin decât câteva legături slabe şi pot fi 
utilizate pentru construcţia DICS. Lungimea de coerenţă a perechilor în materialele ceramice 
este extrem de mică, <3 nm în direcţiile axelor a şi b ale cristalului şi <0,3 nm în direcţia axei c. 
Construcţia de micropunţi de asemenea dimensiuni prin cea mai sofisticată tehnică de litografie 
este dificilă astfel că constructia DICS din material ceramic este dificilă astfel că constructia , , 

DICS din material ceramic masiv este utilizată pe scară largă. S-a demonstrat de asemenea 
cuantificarea fluxului 
într-un inel din material 
ceramic obţinut prin 
sinterizare [29]. Deoarece în 
acest material densitatea de 
curent critic este mică 
însemnează că tranziţia de la 
ostare cuantică de flux la altă 
stare cuantică de flux în inel 
poate fi indusă relativ uşor 
utilizând impulsuri 
electromagnetice. Ampli
tudinea fiecărei variaţii de 
flux s-a măsurat relativ 
simplu cu un magnetometru 
cu DICS convenţional, 

calibrarea realizându-se cu o 

10 

1 

,,......__ 

d 

p 

o 

o 2 4 6 8 1012 

. Fig. 7.25 

-40 -20 O 20 40 

V,mcr 
6) 

235 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



arc de 
5LLstinet'"e 

\ 

Canel 
tă.leit ln 
ct.i.sc 

DISC Y 

l 
. 

pu\. 
a.sc.u.tLt , 

bobină toroidală lungă şi subţire, care înconjură 
inelul. S-a observat că toate variaţiile sunt 
multiplu de o<p = 0,95 h/2q, cu o eroare de ±0, 1. 
Acest rezultat confirmă existenţa perechilor de 
sarcină 2q în aceşti supraconductori ceramici, 
la fel ca în supraconductorii convenţionali. 
DICS masiv care funcţionează la 77 K are 
sensibilitatea o<p-10·4<1>

0
Hz· 112 , comparabilă cu 

su.port din Al cea a unui DICS comercial care funcţionează la 
4,2 K. În plus DICS ceramic masiv este rezistent 
din punct de vedere mecanic. În Fig. 7 .26 este 

Fig. 7.26 

C-,ă. LL rL 
..0' 1 mm 

reprezentat un DICS rf (cu o singură joncţiune) 
[30]. Într-un disc din ceramică sinetrizată sunt 
decupate o gaură cu diametrul de -1 mm şi un 
canei radial. Inelul este fracturat prin 
introducerea în canei un pin ascuţit la 
temperatură joasă. Se formează o joncţiune 

Josephson cu contact punctiform prin retragerea lentă a pinului permiţând astfel suprafeţelor 
curate, neregulate care au luat naştere de o parte şi de alta a canelului, prin introducerea pinului, 
să se atingă uşor. Aceste DICS-uri masive obţinute din materiale sinterizate nu au căpătat o 
dezvoltare prea mare datorită dificultăţilor de a realiza bobine de intrare şi transformatoare de 
flux din aceste materiale (fire flexibile sau bobine planare din strate subţiri sau groase). 

7.12. DICS din straturi subtiri. 
' 

Probele ceramicemasive obţinute prin sinterizare au în general densitatea de curent critic 
mică, -103 A/cm.2 la 77 K. Prin realizarea probelor din straturi subţiri prin depunerea epitazxială 
pe substraturi de SrTiO

3 
s-a obţinit o creştere a densităţii curentului critic, t, de o mie de ori. 

Proprietăţi electrice mai bune s-au obţinut utilizând substraturi monocristaline de MgO şi zirconiu. 
Aceeaşi tehnologie se utilizează şi pentru construcţia DICS cu straturi subţiri. După depunere 
compusul trebuie oxigenat la o temperatură de -600°C. Legăturile slabe dintre granulele din 
stratul subţire policristalin care apar în mod natural fac să nu mai fie necesară prepararea specială 
a unor legături slabe pentru DICS. Pentru a obţine inele DICS şi legături slabe care să conţină 
câteva joncţiuni (câteva Granule) se decupează probe de dimensiuni mici folosind tehnica 
fotolitografiei sau gravării umede sau uscate. Pentru decuparea probelor de dimensiuni 
corespunzătoare se foloseşte şi tehnica ablaţiunii cu laser însă în acest caz apar defecte la marginile 
stratului subţire. În acest mod s-a obţinut de către firma IBM DICS cc din straturi subţiri de 
TlBaCaCuO cu o sensibilitate în energie la 77 K de 6 x 10-10 JHz·1, mai bună decât cea obţinută 
cu DICS cu supraconductori convenţionali la 4,2 K [31]. Se pare că zgomotul 1/fnu constituie 
o problemă pentru acest material. În 1990 a fost constituită de această firmă prima joncţiune 
Josephson formată din două straturi subţiri din STI (supraconductori cu temperatură critică 
înaltă) separate de un strat subţire izolator, uniform, cu grosimea de 1 nm [32]. Aceste structuri 
nu sunt încă reproductibile şi caracteristical-V nu prezintă o bandă interzisă vizibilă. S-au fabricat 
aşa-numitele DICScujoncţiuni de frontieră. Un strat subţire de Y123 este acoperit cu un strat 
protector de BaF. Prin gravare cu fascicul de ioni se obţine o frontieră sub formă de pieptene a 
acestui strat dublu. Structura astfel obţinută este expusă la o plasmă oxi-fluoridizată şi astfel se 
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Fig. 7.27 

obţine un strat subţire· izolator. În final se depune un al doilea strat se Y123 peste frontiera 
gravată şi structura este proiectată astfel ca să se obţină benzi proeminente de lăţime 5µm, care 
să închidă un inel suprsconductorcu dimensiunilă 20 µm x 20 µm. Un alt DICS cu joncţiuni de 
frontieră, obţinut la IBM, este reprezentat în Fig. 7.27 [33]. Substratul este un bicristal construit 
din două piese monocristaline din MgO care fac la interfaţă (între ele) un unghi a între axele 
cristaline. Peste frontiera dintre cele două monocristale se depune un strat subţire de Y123. Se 
formează joncţiuni de frontieră al căror curent critic depinde de grosimea stratului depus şi de 
unghiul de interfaţă al bicristalului, Grosimea stratului supraconductor depus este în general de 
350 nm şi este orientat după axa c. De asemenea, se fabrică joncţiuni acceptabile prin depunerea 
unui strat subţire supraconductor pe un substrat care are o tranziţie în treaptă în grosimea sa 
după o anumită linie. grosimea treptei trebuie să fie de ordinul grosimii stratului subţire depus 
(-300 nm). Joncţiunile construite astfel au produsul l

0
R mai mic de 1 mV la 77 K (ar fi de dorit 

10-20 m V) însă sunt stabile şi se pot construi cu ele DICS prototip. Straturile subţiri 
supraconductoare se depun prin ablaţiune laser, pulverizare în plasmă sau··, evaporare. În toate 
metodele utilizate, materialul se depune pe un substrat încălzit la 700°C în atmosferă de oxigen 
activ. Straturile subţiri obţinute astfel sunt supraconductoare (sub temperatuta critică) fără a mai 
fi necesar un proces de tratament termic sau de oxigenare. Straturile depuse sunt monocristaline, 
cu axa c perpendiculară pe substrat care de asemenea este monocristalin. Spre deosebire de 
materialele masive, straturile subţiri monocristaline au densitate mare a curentului critic 
(107 A/cm2 la 77 K) 

S-au realizat de asemenea bobine şi transformare de flux plenare din STI [22]. 

7.13. Limitele sensibilitătii DICS cu STI 
' 

Un DICS cu STI (supraconductori la temperaturi înalte) care funcţionează la 77K este 
inevitabil mai puţin sensibil decât un DICS cu supraconductori convenţionali care funcţionează 

la 4,2K. Vom corela aceste limite cu proprietăţile joncţiunilor Josephson utilizate. Să considerăm 

un DICS cc cu joncţiuni şuntate rezistiv. Notând cu L inducţia inelului şi cu 1
0 

curentul critic 

pentru fiecare din cele două joncţiuni, presupuse identice, pentru a obţine o transformare 

flux-tensiune trebuie îndeplinită condiţia 

2rr.L/ 
~=--' ::1 

<I> o 

(13.1) 
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Pentru ca joncţiunile să nu prezinte histerezis în caracteristica I-V trebuie ca rezistenţa şunt R şi 
capacitatea C a acesteia să îndeplinească condiţia 

(13.2) 

Pentru ca să existe coerenţa perechilor de electroni în legătură slabă (joncţiune) este necesar ca 
energia de cuplaj Josephson să fie mult mare decât energia fluctuaţiilor termice, adică 

2rtkBT 
--<<I 

<\>Jc 
(13.3) 

Diferenţa dintre energia numărului de fluxoni din inel dintre două stări adiacente trebuie să fie 
mai mare decât energia fluctuaţiilor termice 

(13.4) 

Altfel, numărul de fluxoni este nedefinit. Am presupus că densitatea spectrală de zgomot termic 
este dată de relaţia 

k8 T<\)
0 

h 
S=--+- (13.5) 

IcR 2 

unde ultimul termen din paranteză reprezintă energia oscilaţiilor de zero. Este posibil ca DICS 
care funcţionează la 77 K să fie limitat de zgomotul cuantic dacă 

h k8 T<\)
0 ->--

2 ICR 
adică 

qICR > 1 
kBT 

Din teoria efectului tunel Josephson se cunoaşte că 

2Ll 
IcR=

q 

astfel că condiţia pentru limita cuantică de mai sus devine 

2Ll 
->1 
kBT 

relaţie ce poate fi uşor satisfăcută. Din ec. (13.4) se obţine la 77 K 

<l>2 L<<-0-=lnH 
2kBT 

Din condiţia (13.3) se obţine la 77 K 

2rck8 T 
I >--=3µA 

C <I> O 

Subtituind această valoare în (13.6) rezultă 

kBT 
R>--=1000.Q 

2qlc 

Subtituind valoarea lui <I>
0 

în (13.1) se obţine 

LI = 1 x 10-is Wb 
C 
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ceea ce este compatibil cu rezultatele în condiţiile de mai sus. Mai dificil este de îndeplinit 
condiţia (13.2) 

care la 77 K devine C < 10-16 pF. Această valoare este cu un ordin de mărime mai mică decât 
valoarea obţinută pentru o joncţiune tunel cu supraconductori convenţionali [34] şi cu două 
ordine de mărime mai mică decât cea obţinută pentru o joncţiune tunel cu STI [35]. Evident că 
se speră în prepararea unor joncţiuni tunel mai bune. 

O altă problemă este cea a zgomotului de flux în bobinele planare. Deoarece în 
STI A>>~' aceştia sunt supraconductori de speţa a II-a. Câmpul critic inferior H

01 
~ 1 mT, este 

mult mai mic decât în majoritatea supraconductorilor convenţionali. Pentru probele policristaline, 
câmpul critic efectiv Hcl este chiar mai mic decât această valoare deoarece interfeţele dintre 
granule sunt legături supraconductoare slabe şi alcătuiesc o reţea de ochiuri ( o sită) prin care 
liniile de flux pot penetra uşor materialul. Chiar dacă menţinem câmpul magnetic ambiant sub 
valoarea H

01 
pentru materialele policristaline această măsură de precauţie nu este suficientă, 

deoarece în procesul de răcire a stratului subţire până la T
0 
pot apare tensiuni termoelectrice care 

pot da naştere la curenţi circulatori în timpul tranziţiei la starea supraconductoare. Aceşti curenţi, 
din planul stratului subţire, generează câmpuri magnetice care pot depăşi local valoarea lui Hcr 
Astfel rămân captate filamente de flux în stratul supraconductor, care au o distribuţie dezordonată. 
Energia fluxului captat într-o capcană de flux este LF/2 unde Ic este curentul critic al legăturii 
slabe dintre granule. Această energie de captare a fluxului poate fi în unele zone comparabilă cu 
k

8 
T (1

0 
în policristal poate diferi de la frontieră la frontieră intergranulară), astfel că apare o 

deplasare a fluxonilor. Menţionăm că pentru ca fluxonul să se deplaseze trebuie îndeplinită 
condiţia LF/2 >> k

8 
T. Deplasarea fluxonilor generează un zgomot fals în DICS [36]. 
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CAPITOLUL VIlI 

APLICATIILE MATERIALELOR 
' SUPRACONDUCTOARE 

Apariţia supraconductorilor cu temperatură critică.înaltă a dat un nou impuls aplicaţiilor 
industriale ale supraconductibilităţii. în acest capitol vom expune câteva din aceste aplicaţii 
magnetice cu supraconductori pentru reactorii de putere cu fuziune nucleară, trenuri cu levitaţie 
magnetică, cabluri pentru transportul la distanţă al energiei electrice, motoare electrice, separarea 
magnetică etc. 

8.1. Magneţi cu supraconductori 

Câmpurile magnetice pentru aplicaţii în electrotehnică se obţin în general cu ajutorul 
electromagneţilor construiţi din bobine de cupru sau aluminiu cu miez de fier. Însă, 
deoareceinducţia la saturaţie a fierului este înjur de 2T cu aceşti magneţi nu se obţin densităţi de 
flux mai mari de 2T. Densităţi de flux mai mari, până la 7T, s-a obţinut cu magneţi de construcţie 
specială cu piese polare care concentrează fluxul magnetic însă într-un volum foarte mic. Cu 
magneţi de construcţie specială de tip Bitter, cu răcire cu apă pe direcţie axială şi miez cu 
diametrul de câţiva cm s-au obţinut câmpuri de 25 T. Asemenea magneţi consumă o putere de 
câţiva Megawaţi. Această putere se transformă total în căldură ce trebuie eliminată în afară prin 
răcire cu apă cu o viteză de câţiva metri cub pe minut. Dacă durata unei experienţe în câmp 
magnetic intens poate fi limitată la un interval mic de timp, atunci se utilizează câmpuri magnetice 
în impulsuri, ca de exemplu în fizica plasmei pentru fuziunea nucleară controlată. Astfel se pot 
obţine densităţi de flux de 100 T în impulsuri cu durata de micro şi milisecunde. De asemenea, 
se obţin valori de peste 1 OOO T în impulsuri cu durata< 1 Q-5 s prin compresia câmpului utilizând 
metode explozive în urma cărora sistemul este distrus după un singur impuls. Un dezavantaj al 
electromagneţilor contravenţionali este limitarea densităţii de curent ce poate fi transportată de 
către conductori construiţi din metale normale. Astfel în conductorii din cupru şi aluminiu aceasta 
nu poate depăşi 20Nmm2, în condiţii de răcire cu apă cu viteză mare de transport. Evident, 
această limită poate fi mărită prin funcţionarea la temperaturi joase şi utilizarea conductorilor 
din metale foarte pure. Însă din acest punct de vedere utilizarea supraconductorilor de speţa 
a II-a dă posibilitatea creşterii însemnate a densităţii de flux, deoarece limita densităţii curentului 
critic este înjur de 104Nmm2

• Limitarea utilizării acestora este dată de câmpul magnetic critic 
superior Hc2 care în supraconductorii ceramici este mai mare de 200 T. Cu bobine construite 
din materiale supraconductoare se pot obţine câmpuri magnetice intense în volume mari. Înainte 
de apariţia supraconductorilor oxidici cu temperatură critică înaltă se construiau bobine 

240 

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



supraconductoare cu fire din NbTi (Te= 18,4 K, He
2 

= 22 T la 4,2 K), V3Ga (Te= 15 K, 
He

2 
= 23 T), Nb

3
Ge (Te= 23,2 K, He

2 
= 36 T la 4,2 K), PbMo

6
S

8 
(Te= 15 K, He2 = 70 T). Evident 

că bobine cu fire din asemenea materiale se construiesc şi în prezent. Pentru supraconductorii 
ceramici aceste date sunt prezentate în cap. 1, 2. Acesti supraconductori prezintă în stare normală . , ' 

rezistivitate electrică mare. Deoarece prin ei circulă densităţi mari de curent, apariţia regiunilor 
de rezistenţă normală determină distrugerea lor prin încălzire locală. Regiuni de rezistenţă normală 
în supraconductori pot apărea datorită deplasării lente sau în salt a fluxonilor, frecărilor din 
timpul deplasării conductorilor, impulsurilor de căldură din exterior sau răcirii insuficiente. 
Pentru a evita distrugerea supraconductorilor aceştia se stabilizează utilizând trei metode. Înainte 
de a prezenta aceste metode de stabilizare vom prezenta instabilitatea termică. 

8.2. Instabilitatea termică 

Am văzut în§ 3.6 că deplasarea fluxului în supraconductor generează o cădere de tensiune 
şi deci o disipare de putere electrică. Dacă notăm cu f forţa pe unitatea de volum care acţionează 
asupra fasciculelor de flux magnetic situate în valea de potenţial de înălţime U 

O 
se poate scrie 

p = fv = fv oe-(U.-fo,~)lksT (2.1) 

unde 
- - -
f=JxB 

unde c este viteza luminii, iar v este viteza de deplasare a fasciculului de linii de flux, v = u x 
o n 

este vitexa de deplasare dacă nu ar ex1sfa-barieră; u este o frecventă caracteristică de vibrati:e a 
o ' , 

liniilor de flux. Reamintim că ve este volumul ocupat de fascicolul de linii de flux şi x este 
lăţimea barierei. Această putere disipată se transformă în căldură care poate distruge materialul 
prin ambalarea termică. Pentru a evita distrugerea materialului sistemul trebuie să fie stabil din 
punct de vedere termic, adică dacă apare o creştere de temperatură ~T într-o anumită regiune, 
aceasta nu trebuie să crească, ci să scadă la zero. În acest scop este necesar ca transferul de 
căldură către mediul înconjurător să se facă mai rapid decât creşterea căldurii disipate. Se observă 
din relaţia (2.1) că o creştere a temperaturii determină o creştere a căldurii disipate datorită 
creşterii vitezei de transport a fluxului. Din această relaţie se obţine 

T _aP __ U_. __ fv_,x __ a_U~•- _ ln[-v )- _a_U~•
p ar- k

8
T k

8
T a(k

8
T) v.. a(k

8
T) 

(2.2) 

v =ux=10J+3cm/s U =pvH2/8 v =x3 x=l0·5 cm p=l0·3 H =2000Oe U/k =1200K. 
o o 'o c 'c' ' 'c 'oB 

Pentru aceste valori tipice se obţine 

rar 
--=100 
Par 

Prin um1are, o creştere mică a temperaturii determină o creştere marc a căldurii degajate şi deci 
apare instabilitate termică dacă nu se iau măsuri eficiente de răcire. pentru a găsi condiţiile de 
echilibru dintre căldura disipată şi căldura eliminată în exterior, scriem ecuaţia de transport a 
căldurii 

ar 2 C-=kV r+P at 
(2.3) 

unde C este căldura specifică pe unitatea de volum, k este conductivitattea termică si P este 
putere de intrare pe unitatea de volum. În condiţii staţionare ' 

(2.4) 
kV 2r+P=O. 

care determină dependenţa spaţială a temperaturii T. Să considerăm că într-un element 
de volum de rază r apare o fluctuaţie 8T >O.Ordinul de mărime al lui kV2(8T) este -(k/r2)8T. 
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Vom înlocui pe P din această relaţie (2,3) cu (aP /aT)8T, astfel că această ecuaţie 

se poate scrie 

C d(8T) =(-.!__+ IOOP}T 
dt r

2 T 

Al doilea termen din paranteză reprezintă creşterea de căldură intrată ( disipată), iar primul termen 
din paranteză reprezintă puterea eliminată prin conducţie calorică (termică). Stabilitatea există 

atunci când 

adică 

Din (2.4) se obţine 

d(8T) 
--<O at 

k I00P 
->--
r2 T 

-k(!iT) 
· +P=0 

r2 

(2.5) 

unde li T este creşterea temperaturii sistemului în condiţii staţionare. Comparând această relaţie· 
cu relaţia (2.5) se obţine 

tir 1 

T 100 

(2.6) 

Rezultă că pentru a evita ambalarea termică, magnetul trebuie să funcţioneze în astfel de condiţii 
încât disiparea de căldură în condiţii staţionare datorită transportului de flux să nu conducă la o 
creştere cu mai mult de un procent a temperaturii sistemului. Notăm că de fapt magneţii 
funcţionează în astfel de condiţii încât activarea termică a deplasării de flux este nelijabilă şi alţi 
factori acţionează, aşa cum vom vedea în continuare asupra instabilităţii termice. Totuşi, din 
analiza de mai sus rezultă că un magnet bun trebuie să aibă conductivitate termică mare şi să 
facă contact bun cu baia de heliu sau de azot în care este introdus. Materialele supraconductoare 
cu Hc2 mare au drum liber mijlociu al electronilor mici şi deci conductivitate termică mică. De 
aceea conductorii utilizaţi la magneţi se construiesc din materiale compozite compuse din 
filamente supraconductoare încastrate într-o matrice dintr-un metal cu conductivitate termică 
mare, de exemplu cupru. Însă, pe lângă instabilitatea termică apar în acest caz curenţii turbionari 
în cupru care amortizează variaţia câmpului magnetic. În magneţii cu supraconductori care 
funcţionează în câmp magnetic în impulsuri (la acceleratorii de particule) sau în curent alternativ 
trebuie asigurată atât stabilitatea termică cât şi viteza mare de variaţie a câmpului magnetic. În 
acest scop conductorii compoziţi se construiesc dintr-o reţea de filamente supraconductoare 
fine cu diametrul de ~ 30mm, împletite, încastrate într-o matrice de metal normal [I]. Să 
comparăm rata de deplasare a fluxului magnetic cu rata de deplasare a căldurii în aceşti conductori. 
Din ecuaţia de transport al căldurii (2.3) definim o constantă de difuzie termică 

k 
DT =- (2.7) 

C 
Timpul t necesar ca să difuzeze căldura pe distanţa L (pentru micşorarea unui gradient de 
temperatură) este de ordinul 

Li 
t =- (2.8) 

T D 
T 

Utilizând ecuaţiile lui Maxvell se defineşte un coeficient de difuzie a fluxului magnetic 

p 
DM =-. (2.9) 

. µo 
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unde p este rezistivitatea materialului. Timpul necesar ca fluxul să difuzeze pe distanţa L este 

Li 
'tM=-

DM 
(2.10) 

Pentru un metal pur la 4K, DT = 103 cm2/sec. şi DM = 1 cm2/sec. şi prin urmare căldura se 
deplasează mai repede decât fluxul magnetic. Dimpotrivă în aliaje sau supraconductoare fluxul 
magnetic se deplasează mai rapid decât căldura, adică DM > DT" într-un conductor compozit cu 
filamente supraconductoare, DM(Cu) = DT (supraconductor)= 1 cm2/sec. Căldura poate fi eliminată 
din miezul supraconductor mai repede decât poate difuza fluxul magnetic prin matericea de 
cupru pur, de la un filament la altul. Aceasta face ca materialele compozite să fie foarte stabile 
din punct de vedere termic. 

8.3. Stabilizarea supraconductorilor 
în câmpuri magnetice intense 

Pentru a evita distrugerea supraconductorilor datorită instabilităţii termice se iau măsuri 
tehnice de stabilizare a acestora. Se disting trei metode de stabilizare: stabilizarea criostatică, 
stabilizarea adiabatică, stabilizarea dinamică. 

(a) Stabilizarea criostatică 
Stabilizarea criostatică asigură revenirea rapidă a sistemului compozit în starea 

supraconductoare atunci când el este trecut în stare normală de către o perturbaţie inetemă sau 
externă (salt -de--~,~~. impulsuri-de-căldură din exterior), pentru o 
anumită conductivitate termică a metalului normal şi a unui flux de transfer a căldurii de la 
suprafaţa metalului normal la baia de răcire. Aceasta se asigură dacă în conductorul compozit 
raportul dintre aria secţiunii transversale a metalului normal şi a supraconductorului este în jur 
se 10. Valoarea maximă a curentului care trece prin conductor este aleasă astfel încât în urma 
dispariţiei perturbaţiei conductorul compozit să revină la starea supraconductoare. 

(b) Stabilizarea adiabatică. 
În acest caz se realizează stabilizarea în condiţiile în care căldura apărută nu părăseşte 

volumul considerat în timpul perturbaţiei. Vom analiza situaţia atunci când această perturbaţie 
este deplasarea fluxului magnetic prin salt. Considerăm un strat supraconductor de grosime d 
paralel cu câmpul magnetic şi luăm axa x în direcţia d cu originea la mijlocul grosimii d. Dacă 
supraconductorul este suficient de subţire atunci câmpul magnetic penetrează în tot volumul 
materialului. Aceasta înseamnează că presupunem H > H unde H = 21tJ d/c este câmpul de 

A a S $ 0 

ecranare; J este densitatea curentului critic. In această situaţie câmpul intern în material este 
o 

dat de relaţia 

H(x)=H -J (~d-lxl) 
a • 2 (3.1) 

Ha este valoarea câmpului aplicat (la ambele suprafeţe). Dacă apare o fluctuaţie (creştere) de 
temperatură T aceasta induce o scădere a curentului critic cu 8J

0 
= (dJ/dT)8T. Modificarea 

curentului critic modifică H(x) ceea ce induce un câmp electric E. Acesta determină disiparea 
unei cantităţi de căldură care mediată pe unitatea de volum are valoarea 

8Q=hd2J 8J 
12 • • (3.2) 

Rezultă o creştere finală de temperatură AT = 8Q/C unde C este căldura specifică pe unitatea de 
volum. Sistemul este stabil la aceste fluctuaţii dacă AT< 8T, ceea ce are loc atunci când 

d
2 

< :~;. (- ~• r (3.3) 
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Aceasta este condiţia de stabilitate adiabatică. Desigur că această fluctuaţie este micşorată prin 
eliminarea căldurii de către matricea de cupru, ceea ce nu am luat în considerare. 

Pentru filamentul de NbTi (J
0 

= 8 x 105 A/cm2
) criteriul (3.3) impune pentru stabilitate 

un diametru al filamentului d::; 0,01 cm, ceea ce se confirmă experimental. Dacă JO scade la zero 
si are loc saltul de flux complet (în întregul volum) prin integrarea relaţiei (3.2) se obţine 
~ătoarea valoare a căldurii degajate 

Q =~d2J2 (3.4) 
24 C 

Pentru valori tipice ale parametrilor se obţine o creştere de temperatură ~ T = Q/C = 3 x 
104 d2 (K). Pentru o valoare a lui d destul de mare astfel încât la T joase nu poate fi satisfăcut 
criteriul de stabilitate (3.3), ~T poate deveni comparabil cu T. Însă, deoarece C ~ T3

, căldura 
specifică va creşte semnificativ astfel încât este satisfăcută condiţia (3.3) şi creşterea fluctuaţiei 
este stopată ca J

0 
să fie redus la valoarea zero. Are loc un salt de flux parţial (nu pătrunde câmpul 

magnetic în întregul material) ceea ce permite o relaxare a curenţilor interni de ecranare fără a 
fi necesară întreruperea curentului de transport. 

( c) Stabilizarea dinamică 
Aceasta este necesară când se lucrează la câmp magnetic variabil. Criteriul de stabilizare 

dinamică se stabileste în acelasi fel ca si criteriul de stabilizare adiabatică, dar trebuie să se ia în . , . 
plus în considerare timpul necesar de modificare a fluxului şi rata de difuzie a căldurii prin 
cupru. Se obţine un rezultat similar cu (3.3) cu excepţia apariţiei unui factor de ordinul D/DM 
care este în general egal cu unitatea. În obţinerea acestor rezultate nu s-a luat în considerare 
creşterea temperaturii cuprului. 

8.4. Conductori compoziţi 

Considerăm un conductor compozit format din filamente supraconductoare, încastrate 
într-o matrice de cupru. În cazul câmpului variabil în timp prin cupru va trece atât curent elec
tric ( curenţi turbionari), cât şi fluxul magnetic. Aceasta determină existenţa a două tipuri de 
pierderi: pierderile date de curenţii turbionari în cupru care depind de rata de variaţie a câmpului 
magnetic şi pierderile prin histerezis în supraconductor care sunt independente de rata de variaţie 
a câmpului magnetic. Calculăm întâi pierderile prin curenţi turbionari în metalul normal. 
Considerăm o placă de lungime 2 L, grosime s şi lăţime l, astfel că L » s. Aplicăm un câmp 
magnetic variabil cu rata dH/dt, paralel cu l. Pentru a calcula tensiunea electrică indusă si 
curentul rezultant, aplicăm legea lui Faraday. Dacă măsurăm pe x din mijlocul lui s, atun~i 
'\=Hx/c şi Ex<<EY. Atunci rata locală de disipare de putere este P=je=e2/p. Efectuând medierea 
după x, se obţine puterea medie disipată pe unitatea de volum 

(dH
0 

I dt) 2 s2 
2 

P- 12p µ• (4.1) 

Pentru estimări numerice considerăm un magnet bobinat cu banda conductoare cu s= 1 mm si 
p=0,01 Peu (la300 K). Se obţine P=l0·12 (dH/dt)2Watt/cm3, unde (dH/dt)2 estemediatpevolum~l 
bobinei. Pentru o variaţie sinusoidală a câmpului magnetic ( dH /dt)=wH . Pentru un volum al 
bobinei de 103cm3, Hmax =104G, u=50 Hz, se obţine P=l04W. Prin urmar;~puterea disipată prin 
curenţi turbionari în conductorul normal este foarte mare. Ea poate fi micşorată prin utilizarea 
unui fir subţire şi prin înlocuirea cuprului cu un aliaj cu rezistivitate mai mică. Dar, în condiţiile 
de mai sus, P nu poate fi micşorată sub IOW. Dacă se aplică câmpul magnetic în impulsuri (prin 
aplicarea de impulsuri de curent prin bobină) cu rata de I 03G/sec., se obţine pentru o bobină de 
aceleaşi dimensiuni P=l mW. În acest caz, puterea este neglijabilă pentru o rată de variaţie a 
câmpului magnetic de 104G/sec. şi chiar mai mică. 
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Considerăm, în continuare, pierderile prin histerezis în supraconductor. Fie un strat 
supraconductor de grosime d în care câmpul magnetic intern este dat de expresia (3.1). 
Se observă că dH(x)/dt=dHjdt, astfel că din legea lui Faraday rezultă câmpul electric indus 
e =( dHa/dt)x/c. Puterea P disipată pe unitatea de volum este egală cu Jce şi mediind pe grosimea 
stratului supraconductor, se obţine pe unitatea de volum 

P= dQ = Jcd(dHa î. (4.2) 
dt 4 dt ) 0 

Pentru o variaţie a câmpului magnetic cu ± Aff a în jurul unui punct de funcţionare, căldura 
disipată pe un ciclu este dată de expresia 

Q= JcdM/aµo (4.3) 
Această căldură, degajată prin histerezis, poate fi făcută foarte mică dacă filamentul este foarte 
subţire. Dacă amplitudinea de variaţie a câmpului magnetic, AH, este mai mică decât câmpul de 
ecranare H , adică AH < H , atunci câmpul variabil nu mai penetrează uniform supraconductorul s s 
şi relaţia ( 4.2) nu mai este valabilă. (Menţionăm că această relaţie a fost scrisă atunci când 
câmpul magnetic variabil pătrunde uniform în întregul filament). O expresie a căldurii pierdute 
prin histerezis pe un ciclu ± AH mai corectă este următoarea 

J2d2 
Q = J dAf{ µ - µo c Af{ > H = dJ 

c a o 24 ' a s c 

(Af{a)l 
Q= 6 dJ µo, Afla <H, (4.4) 

7t C 

Dacă se neglijează al doilea termen din membrul drept al relaţiei ( 4.4), se obţine expresia ( 4.3). 
Când AH =H cea mai mică valoare a câmpului magnetic alternativ aplicat pentru care are loc a s 
penetraţia câmpului magnetic, căldura disipată se micşorează la valoarea 

µ J2d2 
Q= O C 

6 
Introducem mărimea adimensională 

şi relaţia ( 4.4) devine 

Q= µ 0 (~J
2 

(3y-2·y2), y<l 

µJAfiJ 2 
I 

Q = ----'----=---- ' 'Y > I 
3 'Y 

(4.5) 

Aceste expresii au maxim la y=3/4, unde Q=3(Aff)2/161t şi tinde la zero, atât pentru y ➔ O, cât şi 
pentru y ➔ oo. Pentru micşorarea lui Q, se lucrează la valori mici sau mari ale lui y faţă de 
unitate. Pentru valori tipice ale parametrilor, se obţine stabilitate termică pentru diametrul 
filamentului d mai mic decât 200 µm ( este dificil să se fabrice filamente cu diametrul mai mic 
decât 1 O µm). Filamentele cu diametre mai mari au pierderi Q mici pentru AHa < 500 Oe, pe 
când filamentele cu diametre mici pot să funcţioneze cu pierderi mici la amplitudini mai mari 
ale câmpului variabil şi deci, se pot utiliza în magneţii care funcţionează în impulsuri. Toate 
aceste relaţii au fost deduse pentru un filament izolat. Însă, în matricea de cupru, cuprul face un 
contact electric între filamentele supraconductoare din conductorul compozit. La o rată mare de 
variaţie a câmpului magnetic, tensiunea indusă poate deplasa curentul de la un filament la altul 
prin cupru, astfel că filamentele sunt cuplate între ele. Aceasta determină creşterea pierderilor. 
Pentru a analiza problema, să considerăm două straturi supraconductoare de grosime d, 
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Fig. 8.1 

lăţime l şi lungime 2 L, separate de un strat 

de metal normal de grosime s şi rezistivitate 

p (Fig. 8.1 ). Presupunem că aplicăm un câmp 

variabil cu rata constantă ( dH/dt), paralel cu 

l. Aplicăm legea lui Faraday unui circuit care 

trece prin ambele straturi supraconductoare. 

Atâta timp cât densitatea de curent în 

straturile supraconductoare este mai mică 

decât J c' întreaga tensiune indusă de variaţia 

câmpului magnetic cade pe metalul normal 

şi determină un curent între straturile supraconductoare 

J =(dHÎ._~ 
• dt f p 

Integrând pe lungime de la y=O, cu-n;entul total de la un strat la celălalt este 

(
dH Î,2 µ 

J= dt) 2pd 

Notăm o lungime critică Le lungimea pentru care J=J
0

, astfel că această lungime se determină 
din expresia 

Ll = 2Jcpd (4.6) 
C µ.dH I dt 

Prin urmare, dacă L < Le nu există cădere de tensiune pe supraconductori datorată acestor curenţi 

circulatori. Însă, cresc pierderile prin curenţi turbionari în metalul normal, deoarece tensiunea 

electrică indusă cade pe o distanţă mai mică. Este ca şi cum am substitui în relaţia ( 4.1) pe s2 cu 

(2L)2. Atunci când L > Le, în cenliirul stratului supraconductor J depăşeşte J
0 

şi disiparea de 

căldură în supraconductor este mare. Pentru rata de variaţie a câmpului de la 1 O la 104G/sec., 

lungimea critică Le este în jur de 10 la 100 cm. Prin urmare, deoarece într-un magnet practic 

lungimea firului bobinat este mai mare decât această lungime critică pentru decuplarea electrică 

a filamentelor, aceastea se împletesc cu un pas care să fie mai mic decât L . Aceasta are ca efect 
e 

schimbarea semnului tensiunii electromotoare induse în fiecare loc unde filamentele îşi schimbă 
poziţiile între ele şi curent111l indus în 

supraconductor este totdeauna mai mic decât J . 
. o 

În acest caz, disiparea de căldură este dată numai 

de curenţii turbionari din metalul normal. Un con

ductor compozit este reprezentat în partea de jos 

din Fig. 8.2. Un cablu pentru bobină sau pentru 

transportul curentului poate conţine unul sau mai 

mulţi conductori. În ultimul caz, conductorii sunt, 

de asemenea, împletiţi între ei, aşa cum se 

reprezintă în Fig. 8.2 a şi b. Menţionăm că pentru 

a se evita tensionările mecanice, pasul răsucirii 

trebuie să fie ::=: 1 O D, unde D este diametrul 

filamentului (sau cablului). În Fig_'.;8.2 a este 

reprezentată schema principală de transpoziţie a 
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conductorilor în cablu. Revenind la conductorul compozit, trebuie să extindem rezultatele obţinute 
mai sus pentru un strat supraconductor plat la un c.onductor care conţine multe filamente. Trebuie 

să evaluăm noua lungime critică Le din egalarea curentului circulator indus total cu curentul 

critic total (sumat pe toate filamentele). Prin extensia relaţiei (4.6) se poate scrie 

/l 2Jcd'p d' 
Le = dH = 4d L! (4.7) 

2-µ 
dt 

0 

unde d' este diametrul fasciculului de filamente din cablu. 1/2 este factorul de umplere a 
conductorului compozit cu filamente supraconductoare. Dacă adăugăm puterea disipată datorită 
cuplajului (electric) la puterea obţinută pentru un filament izolat (4.2) se poate scrie 

(
dHa )def 

P=J - -µ 
c dt 4 ° 

(4.8) 

unde 

deif =d' L > L' > C 

2(dJ() 
4L2 2L - µ 

def= jl+ L2 J=l+ :t O

• L<L: ul c .P 

Deci, P este proporţional cu (dH/dt)d la valori mici ale ratei de variaţie (dH/dt), când 
filamsatsls sunt decuplate ~ .cu. .(dlijdt)d' la valori mari .ale lui (dH/dt), când acestea sunt 
cuplate. În regiunea de tranziţie dintre cele două regimuri deoarece L2 ~ (dH/dt) se obţine 
P ~ (dH/dt)2• Desigur, aceste formule au fost deduse fără a considera împletirea filamentelor 
care elimină practic aceste pierderi. Dacă domină pierderile prin curenţi turbionari, de 
asemenea P ~ ( dH/dt)2 aşa cum rezultă din relaţia ( 4.1 ). Această situaţie va apare atunci când 
(dH/dt) ~ cJ/d ~ 107G/sec. Pentru valorile practice ale lui (dH/dt), pierderile sunt dominate de 
histerezis (relaţia 4.8). Pentru valorile tipice ale parametrilor, această putere disipată se 
găseşte în domeniul 10·6-10·5 (dH/dt)W/cm2, depinzând de dimensiunile filamentului şi 
de gradul de decuplare. 

În final, prezentăm calculul raportului dintre energia stocată în electromagnet şi energia 
pierdută în procesul de stabilire şi de decuplare (întrerupere) a câmpului magnetic. Să considerăm 
un solenoid de lungime l, rază R şi diametrul firului de înfăşurare D, astfel că D « R « 1. Energia 
stocată este 

w 
81t 

iar energia disipată pe un ciclu este dată de expresia 

,j J H d) 
AW = 21tR/'-\ c 

4 
a 

unde am utilizat expresia ( 4.2) a puterii disipate în cazul filamentelor complet decuplate. Notând 
Hs=41tJD/c, se obţine 

W JR 
-=-- (4.9) 
AW Jc d 

Pentru J=J
0 
şi R=2 cm se obţine un raport de stocare a energiei de'ordinul 1000. Pentru o bobină 

rexistivă, acest raport este dat de expresia 

w 't --- (4.10) 
AW At 
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unde t = L/R este constanta de timp a magnetului, iar ~teste durata pulsului. t = 21tDR/pc2 este 
de ordinul a 10 sec pentru dimensiuni şi rezistivitatea metalelor la temperaturi joase tipice. 
Rezultă că magneţii cu supraconductori sunt mai eficienţi decât magneţii cu rexistenţă normală 
la temperaturi joase, pentru impulsuri cu durata mai mare decât 0,01 sec. De aceea, pentru 
generarea de câmpuri tranzitorii intense necesare în acceleratorii de particule se utilizează bobine 
supraconductoare. 

8.5. Prepararea conductorilor compoziţi 

Conductorul cu mai multe filamente supraconductoare (peste 1 O.OOO) utilizat iniţial a 
fost cel cu filamente din NbTi. Acesta este stabilizat intrinsec, atât adiabatic, cât şi dinamic. Se 
prepară relativ simplu. Se pleacă de la un tub de cupru în care se introduc bare de NbTi şi bare 
de cupru, căruia i se reduc dimensiunile (pe diametru) prin strângere. Apoi se încălzeşte şi se 
răceşte alternativ (în timp ce se laminează) de mai multe ori. Se formează, astfel, o structură cu 
defecte care sunt centre de captare de flux în NbTi: dislocaţii cu densitatea de l012cm·2 şi 
precipitate a-Ti cu conducţie normală de densitate 1010cm·2

• Prin aceasta se creşte densitatea 
curentului critic. În Fig. 8.3 se prezintă două moduri de preparare a conductorilor cu filamente 
de Nb

3
Sn. În primul mod, un bloc care constă din bare de Nb într-un aliaj de Cu-Sn (conţinutul 

de Sn=l3,5%) este laminat până se ajunge la dimensiunile dorite (Fig. 8.3 a). Deoarece matricea 
Cu-Sn devine rigidă în timpul laminării, ea se supune de câteva ori unui tratament termic (încălzire 
şi răcire) în timpul acestui proces. Apoi, urmează un tratament termic îndelungat (20-100 ore) la 
650-750-C, în timpul căruia se formează un strat de Nb

3
Sn de 1-3 mm grosime la interfaţa Nb cu 

matricea Cu-Sn. O altă metodă de fabricare· 'a conductorilor multifilamentari din Nb Sn este 
3 

reprezentată în Fig. 8.3 b. Un lingou din bare de Nb într-o matrice de cupru este laminat până se 
ajunge la dimensiunile dorite, apoi este acoperit pe suprafaţă cu un strat de staniu şi supus unui 
tratament termic. Sn difuzează în matricea de cupru si se formează straturi de Nb Sn pe miezurile 

A , 3 

de Nb. In Fig. 8.3 c se reprezintă procesul de fabricare a unui conductor compozit sub formă de 

Nb Cu.-Sn t./63 Sn 
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bandă. O bară de Nb este introdusă într-un aliaj de Cu-Sn, este laminată până se ajunge la 
dimensiunile dorite şi apoi este tratată termic, astfel ca să se formeze aliajul Nb

3
Sn. Diametrul 

unui filament este înjur de 5 µm şi a stratului de Nb
3
Sn este de~ 1 µm. S-au fabricat conductori 

cu mai mult de 60.000 filamente. În mod asemănător, se prepară conductorii din V
3
Ga. 

Supraconductorii oxidici sub formă de fire, benzi sau multifilamente se prepară în tuburi 
de.argint, deoarece argintul nu reacţionează cu oxizii utilizaţi [2,3]. Asemenea conductori pe 
bază de (BiPb)

2
SI½Ca

2
Cu

3
0

10 
cu monocristalitele orientate după axa c au densitatea curentului 

critic de 47.000 A/cm2 la 77 K. Pudra supraconductoare se introduce în tubul de argint, se 
laminează până la dimensiunile dorite şi se tratează termic. Iniţial s-au obţinut fire cu diametrul 
de 1 mm şi lungimea de 50 m. Pentru a ob\ine conductorul compozit, se introduc un număr din 
aceste tuburi într-un alt tub de argint, se laminează şi se tratează termic. 

8.6. Efectele radiaţiilor asupra supraconductorilor compoziţi 

Supraconductorii utilizaţi pentru construcţia magneţilor din acceleratorii de particule 
sau din reactorii de fuziune nucleară sunt supuşi la doze mari de radiaţie. Aceste radiaţii sunt 
particule încărcate sau neutroni rapizi în cazul acceleratorilor sau neurtroni rapizi cu E > O, 1 
MeV în cazul reactorilor de fuziune. Aceste radiaţii produc defecte ale reţelei atât în 
supraconductori, cât şi în matricea conductorului compozit. Iradierea cu neutroni rapizi cu rata 
de 1018 neutroni/cm2 la 5 K a Cu pur determină creşterea rezistivităţii acestuia de 20 ori, iar a 
aluminiului de 150 ori [4]. Creşterea rezistivităţii s-ar putea explica prin formarea de efecte de 
tip Frenkel. În afară de creşterea rezistivităţii se modifică şi proprietăţile mecanice ale materialelor, 
acestea devenind mai fragile. Printr-un tratament de scurt timp la temperatura camerei revin 
aproape la valoarea dinainte de iradiere (95-98%), atât rezistivitatea, cât şi proprietăţile mecanice. 
De asemenea, radiaţia influentează temperatura critică T , curentul critic J si câmpul critic H 

2 ' C C ' C 

ale supraconductorilor. La Nb
3
Sn temperatura critică rămâne nemodificată până la doze de lxl018 

cm·2, după care scade liniar cu creşterea dozei de radiaţie, astfel că la 12xl018 cm·2 scade cu 4 K. 
La V

3
Ga scăderea Te începe de la 1017 cm·2 la iradiere cu deuteroni de 50 MeV. La NbTi nu s-a 

observat o scădere a Te până la doze de neutroni de 4x 1018 cm·2
• Dependenţa curentului critic de 

iradiere este funcţie de starea iniţială a supraconductorului respectiv. Dacă densitatea centrelor 
de captură de flux este optimizată, pentru densitatea maximă a curentului critic, atunci 
iradierea determină o scădere a curentului critic. Dacă aceasta nu este optimizată, atunci iradierea 
determină o crestere a curentului critic. La doze mari de iradiere se observă si o scădere a 

' ' 
câmpului critic maxim H

02
. 

8. 7. Levitaţia vehiculelor cu ajutorul magneţilor 
cu supraconductori 

Levitaţia şi propulsia magnetică dau posibilitatea măririi vitezei de deplasare a 
vehiculelor peste 500 km/h şi poate fi utilizată pe distanţe medii cuprinse între 200 şi 2000 km. 
Viteza actuală pe căile ferate convenţionale ( cu vehicule cu roţi) nu poate depăşi 400 km/h, 
în special datorită problemelor de rezistenţă mecanică. Într-un sistem cu levitaţie 
magnetică, vehiculul „pluteşte" şi este ghidat şi transportat de către forţe de repulsie magnetică, 
fără contact mecanic. 
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· · 8. 7.1. Principiul sistemului de levitaţie electrodinamică 

Forţa magnetică apare din interacţiunea Lorentz dintre curentul electric şi intensitatea 

câmpului magnetic F = l x B. Pot exista următoarele trei căi de generare a curentului electric: 
(1) curentul de transport într-un conductor, generat de o sursă de putere electrică; (2) curentul 
indus într-un material feromagnetic de către un câmp magnetic static sau într-un conductor de 
către un câmp magnetic variabil; (3) curentul Amperic într„un magnet permanent. În cazul când 
avem două piese conductoare prin care este transportat un curent electric, între cele două piese 
pot apare forţe fie atractive, fie repulsive, depinzând de sensurile curenţilor. Forţa care apare 
între un material feromagnetic şi o sursă de câmp magnetic este totdeauna atractivă. Forţa care 
apare între un metal normal şi o sursă de câmp magnetic variabil este totdeauna repulsivă. Când 
se utilizează un magnet permanent, forţa dintre acesta şi restul sistemului poate fi fie atractivă, 
fie repulsivă. Pe baza forţei atractive care apare între un material feromagnetic şi sursa de câmp 
magnetic a'fost construit sistemul de transport prin levitaţie magnetică de tip Maglev, în care 
greutatea vehiculului este susţinută de către această forţă atractivă [5]. Acest sistem are 
următoarele dezavantaje: (1) distanţa mică (~ 1 cm) între materialul feromagnetic şi magnet 
( electromagnet), (2) instabilitate în raport cu deplasarea pe verticală, deoarece forţa magnetică 
creşte cu scăderea distanţei şi scade cu creşterea acesteia. 

Sistemul bazat pe forţe de repulsie magnetică are cele mai mari şanse de utilizare datorită 
următoarelor avantaje: (1) Distanţa dintre magneţi şi conductor poate fi de 10 ori mai mare 
decât în cazul sistemului bazat pe forţe magnetice de atracţie, adică > 1 O cm. Aceasta dă 
posibilitatea măririi vitezei vehiculelor. (Z) Mecanismul de111 opulsie poate fi construit cu magneţi" 
care să genereze câmp magnetic intens într-un volum mare şi deci pot fi încorporate uşor şi 
suspensiile vehiculului în sistem. 

Un câmp magnetic variabil induce într-un conductor un curent al cărui sens este astfel 
încât generează, conform legii lui Lenz, un câmp de sens invers câmpului extern. Apare, astfel, 
o forţă de respingere între magnet şi conductor. Să considerăm un vehicul simplu care constă 
dintr-un singur magnet ce se deplasează de-a lungul unei plăci conductoare electric, deasupra 
suprafeţei acesteia, la o distanţă z constantă faţă de suprafaţă (Fig. 9.4). Asupra magnetului 
actionează următoarele forte: , , 

(1) Forţa ascensională, F
2

• Aceasta creşte proporţional cu pătratul vitezei vehiculului şi 
ajunge la saturaţie pentru viteze mai mari de 120 km/h. 

(2) Forţa de tracţiune, Fx. Aceasta variază liniar cu viteza la viteze mici, atinge un 
maxim la viteza de 20 km/h şi scade la viteze mai mari după o lege hiperbolică. 

(3) Forţa de instabilitate laterală, F , datorată deplasării magnetului, lateral faţă de poziţia 
sa centrală în raport cu placa. Ea poate fi limitată printr-o alegere adecvată a lăţimii magnetului 

fz şi a distanţei z de levitaţie. La 
, l'.ic __ L ~ viteza de 500 km/h pentru un 

fx ~ ~ ~ C)iJ o sistem de levitaţie electrodinamic 
~'---.:+-' ____ ~

71
!.z t12 .. ;. R 2. simplu ( sistem cu flux normal) 

C ,J c:Ii) · raportul F jF x =35. Dependenţa de 

I Fit LFx ~co, 
V' 100 500 ·100 500 

(J, k try'h ~ krn/h 
Fig. 8.4 
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viteze a acestor forţe se înţelege 
urmărind Fig. 8.4 [6]. Curentul I

2 

indus în placă de către !]1agnet 
simbolizat prin spira prin care 
trece ~urentul IP 1este dat de 
expresia 
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unde U 
2 

este tensiunea indusă în 
placă, R

2 
este rezistenţa şi L2 este 

inductanţa plăcii. Dacă componenta 
reactivă a impedanţei plăcii este 
neglijabilă, rezultă 1

2 
~ v, deoarece 

U ~ v. I , iar co ~ v, unde v este 
2 1 

viteza de transport a magnetului 
(vehiculului). Forţa de levitaţie este dată 
de expresia 

1;(v)roL2 F =......::...----'-
z 

V 

iar forţa de tracţiune pe orizontală este 
dată de expresia 

ma..gneţl de 
propuLsi.e 

c • J 

mngneti de 
LeV'(la t'Le ., 

1:(v)R2 F=---
x 

V 

Fig. 8.5 

Spi,r--e _ d...e clL f e -
;enţa defLux 

Conductor- · 
de Lecritatie , 

La viteze medii şi mari domină componenta reactivă a impedanţei plăcii şi curentul 12 indus 
ajunge la saturaţie, aşa cum se reprezintă în Fig. 8.5. Forţa de levitaţie este proporţională cu 
energia s tocată în sistem, iar pierderile prin tracţiune sunt echivalente cu pierderile ohmice în 
placă. Studiul experimental al dependenţei de viteza de transport a forţei de tracţiune şi a celei 
de levitaţie s-a efectuat prin două metode. În prima metodă, o roată care se învârte cu viteză 
controlată simulează mişcarea liniară între vehicul şi linia de ghidare [7,8]. Cea de a doua metodă 
este metoda impedanţei [9]. 

8. 7.2. Sisteme de levitaţie şi de ghidare 

Sistemele de levitaţie şi de ghidare pot funcţiona separat sau în combinaţie. Există mai 
multe posibilităţi de aranjare a magneţilor şi plăcii. În sistemul numit cu flux normal, magnetul 
este aşezat deasupra unei plăci plane simple. În sistemul cu flux nul se utilizează doi magneţi, 
excitaţi în opoziţie care cuprind între ei placa (linia de transport) de reacţie. Sistemul cu flux nul 
are forţa de tracţiune specifică (raportată la unitatea de masă care pluteşte) mai mică decât 
celălalt sistem, însă are dezavantajul că numărul de Amperi-spiră pe magnet este mai mare 
(106 A.spiră). În locul plăcii sau unor benzi de reacţie se pot utiliza bobine, separate, scurtcircuitate, 
ceea ce oferă un avantaj pentru ghidare. Principiul unui astfel de sistem de ghidare este reprezentat 
în Fig. 5. El constă dintr-o serie de spire succesive sub formă de opt, aşezate pe linia ferată 
transversal pe direcţia de mişcare. Acestea se numesc bobine de flux diferenţă. Bobinele de flux 
diferenţă reprezintă a doua înfăşurare de pe linia de transport. Prima înfăşurare o reprezintă 
bobinele de propulsie despre care vom vorbi în paragraful următor. Pe vehicul ( care levitează 
deasupra liniei) sunt fixaţi în afara magneţilor de levitaţie şi magneţi de propulsie ( a se vedea 
figura) care se utilizează şi pentru ghidare. Pentru poziţie simetrică a magneţilor de propulsie 
tensiunile induse în partea stângă şi în partea dreaptă a bobinelor de ghidare se anulează. Dacă 
are loc o deplasare laterală a vehiculului apare o tensiune diferenţială şi sunt generaţi curenţi în 
bobinele de ghidare care dau naştere la forţe repulsive de ghidare, astfel că vehiculul este adus 
în poziţia centrală. Aceste sisteme de ghidare, orizontală, sunt utilizate în Germania şi Canada. 
În Japonia, bobinele de ghidare sunt fixate la marginile şinelor, pe verticală. Aşa după cum se 
observă pe figură, forţa de levitaţie apare între conductorii de levitaţie (ai liniei de transport) şi 
magneţii de levitaţie de pe vehicul, aşa cum am discutat în paragraful precedent. 
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8. 7.3.Sisteme de propulsie 

Propulsia vehiculelor cu levitaţie magnetică se poate face cu ajutorul unui motor liniar 
cu inducţie sau cu ajutorul unui motor liniar sincron. În ambele cazuri, puterea de propulsie 
poate fi aplicată fie pe vehicul (înfăşurarea primară se aplică pe vehicul şi cea secundară pe 
calea ferată) şi în acest caz se spune că vehiculul este activ, fie pe linia ferată (înfăşurarea 
primară este pe calea ferată şi înfăşurarea secundară este pe vehicul) şi în acest caz se spune că 
linia ferată este activă (sursa de putere electrică alimentează în acest caz înfăşurarea de pe linia 
ferată). Pentru levitaţia electrodinamică a vehiculelor soluţia cea mai bună este motorul liniar 
sincron cu linia ferată activă. O energie de propulsie de ordinul a 18 MV A pentru un vehicul cu 
masa de 120 tone este dificil să se aplice pe vehicul. Distanţa dintre înfăşurarea primară (de pe 
linia ferată) şi înfăşurarea secundară ( spire supraconductoare) de pe vehicul, este aceeaşi cu 
distanţa dintre sistemele de levitaţie sau dintre sistemele de ghidare, adică 10-25 cm. Modul de 
funcţionare al unui motor liniar sincron cu linia de transport activă este reprezentat schematic în 
Fig. 8.6 a. Energia de propulsie este aplicată pe secţiuni succesive de câte 5 km din linia de 
transport, de la surse separate. Pe fiecare din aceste porţiuni este aşezat un sistem de bobine, 
care atunci când sunt alimentate generează o undă electrodinamică progresivă ( care se propagă) 
având frecvenţa în jur de 1,5 Hz şi viteza de propulsie vs care este determinată de frecvenţa de 
excitare şi de pasul înfăşurării bobinei (a se vedea paragraful următor). Vehiculul se deplasează 
cu viteza de propagare a undei. Pentru a permite modificarea vitezei vehiculului, curentul de la 
sursa de alimentare de 50 Hz este trecut printr-un convertor de frecvenţă, permiţând o frecvenţă 
variabilă a curentului de excitare. Interacţiunea dintre unda progresivă şi magneţii polari 
supraconductori, instalaţi în partea de jos a vehiculului determină forţa de tracţiune F x şi forţa de 
levitaţie F

2
• Valorile acestor forţe pot fi controlate independent cu ajutorul curentului I care 

circulă prin înîaşurarea de pe linie, precum şi prin poziţia relativă dintre vehicul şi unda progresivă, 
care se măsoară prin unghiul de alunecare. Dependenţa celor două forţe de unghiul de alunecare 
este reprezentată în Fig. 8.6 b pentru două valori diferite ale curentului I: Curbele a sunt pentru 
I/Ic= 1, iar curbele b sunt pentru I/Ic =0,2. Forţa de tracţiune F x este reprezentată cu linie plină, iar 
forţa de levitaţie F

2 
este reprezentată cu linie întreruptă [10]. Un motor liniar sincron are 

randamentul 0,88 cu cos<p=0,93 la un unghi de alunecare P=123 °. Pentru stabilitatea vehiculului 
în timpul deplasării faţă de acţiunea vântului sau neregularităţilor liniei de transport, se iau 
măsuri speciale utilizând bobine de amortizare. De asemenea, se iau măsuri pentru 
protecţia călătorilor faţă de câmpul magnetic (prin ecranarea vagonului de pasageri). Utilizarea 
bobinelor din material supraconductor pe vehicul reduce substanţial consumul de energie 
electrică şi de material. 

252 

F~ 
Fx,lJx =/Js 

l(x,t) --Vs 

L :::5krn 

a.) 

Fig. 8.6 

o 

I 

F~ 
I 

I 

"% 'TT 
} 
b) 

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



8. 7.4. Principiul de funcţionare al motorului liniar sincron 
de propulsie 

în motoarele convenţionale, atât cel cu inducţie, cât şi cel sincron, puterea alternativă se 
aplică pe bobina statorului, astfel încât se generează un câmp magnetic rotitor. În motorul cu 
inducţie, rotorul este conductor şi câmpul magnetic rotitor al statorului induce curenţi turbionari 
în rotor care generează un cuplu ce antrenează în mişcare rotorul. Cuplul dă rotorului orice 
viteză de rotaţie, indiferent de viteza de rotaţie a câmpului magnetic, deşi cea mai bună eficienţă 
se obţine atunci când cele două viteze sunt sincronizate. În motorul sincron, rotorul este pus în 
mişcare cu ajutorul curenţilor continui ce pot fi curenţi Amperieni ai unui magnet permanent, 
curenţi de transport ai unui electromagnet sau curenţi induşi într-un material feromagnetic.În 
acest caz, cuplul este dependent de orientarea statorului în raport cu rotorul, astfel că numai 
anumite orientări dau naştere cuplului de rotaţie. Pentru a produce un cuplu continuu, rotorul 
trebuie să menţină permanent o orientare corectă, adică rotaţia să fie sincronă. 

Un motor liniar poate fi considerat ca un motor rotitor secţionat după o rază şi desfăşurat 
într-un plan orizontal (de fapt se desfăşoară statorul atunci când linia este activă sau rotorul 
atunci când vehiculul este activ). Se păstrează în continuare o distanţă între înfăşurarea primară 
(stator) şi cea secundară (fost rotor), ceea ce permite o deplasare relativă între cele două. Una 
din înfăşurări (în cazul ales, statorul) poate fi prelungită în direcţia de deplasare, astfel că mişcarea 
poate continua în această direcţie. Pentru înţelegerea fenomenului, expunem în continuare bazele 
teoriei propulsiei sincrone. 

Pe linia de ghidare se aplică trei înfăşurări, fiecare deplasată cu 1/3 din pasul înfăşurării 
faţă de cea vecină (Fig. 8.7). Fiecare înfăşurare transportă un curent sinusoidal de amplitudine I

0 

si defazat cu 2rr,/3 fată de înfăsurarea vecină si anume , ' :, , 

11 =I
O 

cosrot 

I = I coj rot -
2

1t J 
2 o ' 3 

{ 
41t 1 

I =I co rot--
3 o 3 ) 

Acestea joacă rol de înfăşurarea primară 
(statorul) a motorului. Pe partea de jos 
a vehiculului, care vine faţă în faţă cu 
linia de ghidare, se aplică magneţi, care 
pot fi bobine supraconductoare. Acestea 
joacă rolul înfăşurării secundare 
(rotorul). Forţa care acţionează asupra 
vehiculului este egală cu forţa care 
acţionează asupra unui singur magnet, 
multiplicată cu numărul acestora ( de pe 
bordul vehiculului). Presupunând că 

Fig. 8.7 

curentul Is care circulă prin magnetul supraconductor este constant, forţa care acţionează asupra 
unui magnet de pe vehicul este dată de expresia 

(2.1) 
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unde Mn este inductanţa mutuală dintre magnetul supraconductor şi a n-a înfăşurare, iar Â este 
lungimea de undă. Coordonata x

0 
se măsoară în raport cu un punct de referinţă de pe înfăşurare 

sieste corelată cu coordonata x măsurată în raport cu un punct fix de pe vehicul (deci, într-un 
, V 

sistem de coordonare mobil) prin relaţia 
x = d + vt + x 

O V 

unde d este distanţa de separare dintre cele două puncte de referinţă la t=O şi v este viteza 
vehiculului. Inductanţa mutuală M este periodică în direcţia x şi, prin urmare, poate fi dezvoltată 
în serie Fourier 

aM 21t L __ n = L b cosm-x 
n=0,3,6 ax m=l,],5 m A o 

o 

aM 3f(1t Â} L __ n = L b cosm X - -
n=l,4,7 ax m=l,],5 m A o 3 

o 

(2.2) 

aM 3f(1t 2A) L --" = L b cosm x --
n=2.s.s ax m=l,3,5 m }., o 3 

o 

Combinând ecuaţiile (2.1) cu (2.2), se obţine o expresie simplă pentru termenul m=l, care este 
termenul dominant al forţei ce acţionează asupra unui magnet supraconductor de pe vehicul 

3 { 27t ) F (m = 1) = - I I b co rot - -x 
s 2 ,ol Â,o 

Prin urmare, forţa este compusă din două unde progresive, una care se propagă în sensul pozitiv 
al axei x cu vrteza-r-ro'A/27t~ iar ceafaltă-care se p:ropagifm sensul negativ al axei x cu viteza-r-- -
ro'J.../2rc. Rezultă că viteza vehiculului este direct proporţională cu frecvenţa curentului de excitare 
şi cu pasul înfăşurării, Â. Dacă pe vehicul sunt fixaţi N magneţi, forţa maximă care acţionează 
asupra vehiculului este dată de expresia 

3 {27tXO) F = - I I Nb co --
s 2 s o I Â, 

(2.3) 

2x/'A este analogul unghiului de alunecare definit la motorul sincron convenţional. Se poate 
arăta că, atunci când curenţii de excitare sunt sinusoidali şi au aceeaşi amplitudine pe toate cele 
trei linii de fază, termenii corespunzători armonicelor mai înalte sunt fie egali cu zero, fie neglijabil 
de mici în comparaţie cu termenul dominant. Forţele de reacţie care acţionează în celelalte două 
direcţii, y şi z, pot fi deduse pe aceeaşi cale. Trebuie avut în vedere că în dezvoltarea în serie 
F ourier a lui dM!dz apar termeni care conţin sin2rcx /Â în locul termenilor în cosinus. 

o 

8. 7. 5. Programul japonez 
Programul japonez Maglev (levitaţie magnetică) a fost iniţiat în anul 1970. Caracteristicile 

primelor 8 vehicule construite sunt prezentate în Tabela 2.1. Viteza record de 517 km/h a fost 
atinsă în anul 1979. 

Tabela 2.1. 
Anul Denumirea Lungimea Greutatea 

1972 LSM 200 4m 2 tone 
ML 100 7 3,5 

1975 ML 100 A 5 3,6 
1977 ML500 13,5 10 
1979 MLS00 R 12,6 12,7 
1980 MLU 001 10 10 
1987 MLU002 22 17 
1993 MLU002N 22 20 
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Structura schematică a trenului japonez Maglev este reprezentată [11] în Fig. 8.8. Calea 
de ghidare este sub formă de U (s-a renunţat la calea de ghidare sub formă de T inversat). Un 
magnet supraconductor (SM) este fixat pe bordul vehiculului care îndeplineşte cele trei funcţii: 
levitaţie, ghidare şi propulsie. Pe linie sunt fixate bobine în formă de 8 pentru levitaţie şi ghidare. 
Această geometrie suprimă antrenarea magnetică la viteze mici când vehiculul este susţinut pe 
roţi. La viteze mai mari, când se atinge starea de levitaţie, roţile sunt retrase, şi bobinele sub 
formă de 8 induc fortţe mari de levitaţie şi de ghidare. Pentru propulsie se utilizează un motor 
linair sincron cu înfăşurarea (bobina) de câmp magnetic aşezată pe bordul vehiculului şi cu 
înfăşurările trifazice pe un perete lateral al liniei ferate. Înfăşurările trifazice sunt aplicate în 
două straturi suprapuse pentru a reduce variaţiile electromagnetice şi pierderile în curent alternativ 
în bobinele supraconductoare. Înfăşurările trifazice se alimentează de la două staţii de putere 
prevăzute cu invertori cu tiristori. Sistemul criogenic (magnetul supraconductor, criostatul şi 
refrigeratorul) este reprezentat în Fig. 8.9. Sistemele criogenice sunt fixate pe boghiuri. Evident 
că se asigură o ecranare magnetică a vagoanelor. În Tabela 2.2 se prezintă caracteristicile 
vehiculului MLU 002. 
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Tabela 2.2. 

Dimensiuni 
Greutatea 
Înălţimea de levitaţie 
Viteza maximă 
Locuri pentru călători 
Magnetul supraconductor 
dimensiuni, greutate 

22x3x3, 7 În3 

17 tone 
110 mm 
420 km/h 
44 
2x6 poli 
1,7x0,5 m2

, 77 kg 

forţa magnetomotoare 
Material 
Câmpul maxim 
Propulsie 
F orta maximă 
Fre~vcnta 
Tensiunea, curentul 

700 kAt 
NbTi, 1:1,06 
5,1 T (550 kJ) 
motor sincron 
79,4 kN 
0-28 Hz 
5,8 kV, 900 A 
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8.8. Propulsia magnetohidrodinamică (MHD) în apa mării 

Propulsia MI-ID poate fi inductivă (ac) şi conductivă (cc). În primul caz pe bordul vasului 
se atasează înfăsurări multif azice care se alimentează de la o sursă de putere electrică, reactivă, 

' ' 
şi generează în apa mării unde magnetice progresive. Câmpul induce curenţi în apa mării care 
este conductoare. Interacţiunea dintre aceşti curenţi şi câmpul magnetic propulsează vasul. Viteza 
vasului este proporţională cu viteza de propagare a undelor de câmp care la rândul său este 
proporţională cu frecvenţa curentului de excitare multifazică. Se utilizează înfăşurări din 
material supraconductor. Deoarece acestea se alimentează cu curent de frecvenţă variabilă există 
pierderi electrice în înfăşurări. Pentru ca pierderile să fie reduse se lucrează la frecvenţe mici 
(câţiva Hz). Puterea reactivă trebuie să fie foarte mare (de ordinul 109 Var pentru un 
submarin) ceea ce creează dificultăţi deoarece necesită cablu de alimentare de capacitate mare 
de curent (câţiva kA). 

Propulsia MHD cc se realizează prin interacţia dintre inducţia magnetică, generată de 
către un electromagnet în curent continuu, fixat pe bord şi un curent continuu, perpendicular pe 
câmpul magnetic, ce circulă prin apa ( conductivă) a mării între doi electrozi ( fixaţi de asemenea 
pe bord) între care se stabileşte o diferenţă de potenţial. Apare o forţă electromotoare care 
deplasează vasul. Valoarea acestei forţe depropulsie se ajustează numai cu ajutorul curentului 
dintre cei doi electrozi, deoarece magnetul fiind o bobină supraconductoare, prin acesta circulă 
un curent persistent. Electrozii trebuie să funcţioneze timp îndelungat şi să aibă preţ de cost 
rezonabil. Pentru construcţia lor s-au testat materiale cum ar fi carbonul, metalele nobile, compuşii 
TiRuO

2
, TilrO2, etc. Pentru alimentare se foloseşte motor Diesel, turbină cu gaz sau cu mic 

reactor nuclear. În submarinele actuale puterea necesara-este de câteva zeci de MW. Energia
magnetică, foarte mare, stocată în magnetul supraconductor ( câţiva GJ) poate servi de asemenea 
ca sursă de alimentare în caz de avarie a sistemului principal de alimentare. în Fig. 8.10 se 
reprezintă un sistem de propulsie MHD cc, numit extern. În Fig. 8.11 se reprezintă sistemul de 
propulsie MHD cc numai intern, în care caz inducţia magnetică este mai bine confinată şi fluxul 
de apă este canalizat printr-o conductă delimitată de partea activă a magnetului şi de către electrozi. 
Eficienţa sistemului de propulsie este dată de expresia 

B2 

îl= apv 
B2+_ 

V 

unde B este inducţia magnetică, v - viteza, p - rezistivitatea apei mării, V - volumul MHD, 
a - forţa magnetică / pătratul vitezei. În această relaţie nu s-au luat în considerare pierderile 
datorate electrolizei parţiale a apei, ce apare în mod natural. Deoarece apa mării are rezistivitate 
mare (0,25 Q m), de 105 ori mai mare decât a cuprului, pentru a obţine eficienţa mare este 
necesar inducţie magnetică mare. Eficienţa scade cu creşterea vitezei vasului. De exemplu pentru 
o viteză de 10 m/s eficienţa este de 60% la B = IOT, 50% la 7 T şi 18% la 2T. Eficienţa 
sistemelor de propulsie contravenţionale este de 40%. Magneţii supraconductori actuali au 
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următoarele valori ale inducţiei magnetice: 6 - 7 T (NbTi la 4,5 K) 8 - 9 T (NbTi la 2K utilizând 
heliu II), 9 - 10 T (Nb Sn la 4,5 K). Valoarea inducţiei magnetice nu este singurul parametru ce 
trebuie luat în considelare. Această valoare a inducţiei magnetice şi volumul ce trebuie magnetizat 
determină o valoare mare a energiei magnetice, de ordinul 108 J pentru submarine, şi deci o 
valoare mare a tensiunilor mecanice. Structura mecanică trebuie să fie rezistentă la semenea 
forţe foarte rigide. De exemplu, o deplasare chiar micrometrică a unui cablu supraconductor în 
câmp magnetic trebuie evitată deoarece conduce la distrugerea lui. Pentru materialele transportate, 
în special cele de utilitate militară, deoarece sunt supuse la impacturi, aceste tensiuni mecanice 
sunt si mai mari. Mai mttlt-, struetura trebuie să tte ttS63fă si să asigure o fortă aseensională. 
Probi'ema importantă a tehnologiei MHD este construcţia un~r magneţi de greutate redusă şi de 
câmp intens. În tehnicile actuale, care utilizează oţeluri, aceste structuri sunt destul de grele: în_ 
proiectul internaţional de fuziune nucleară ITER, bobinele au o structură cu greutatea de 10000 
tone incluzând 770 tone material supraconductor fără vasul criostat. Câmpul magnetic pe axa 
toroidală este de 6 Tare picul de 13 T pe supraconductor, iar energia magnetică este de 106 GJ. 
Limitele teoretice ale acestor valori sunt mari. Teorema virialului corelează energia magnetică 
cu masa structurii bobinei prin relaţia [12] 

W = cr" (M -M) 
mag p t c 

W m = energia magnetică, cru - tensiunea permisă, M
1 

- masa sub tensiune, Mc -masa sub cmpresie. 
Pre~punând că structura este supusă numai la tensiune, limita teoretică a energiei megnetice 
pentru unitatea de masă este dată de energia specifică cr/p a materialelor structurii. Oţelurile 
speciale au 30 kJ/kg. Cea mai mare o are materialul compozit pe bază de grafit, 150 kJ/kg. 
Magneţii supraconductori construiţi în prezent au energia specifică 1 O kJ/kg şi se speră la creşterea 
acesteia în viitor la 50 kJ/kg. ca şi în cazul vehiculelor Maglev, în cazul MHD inducţia magnetică 
se obţine cu ajutorul unui magnet supraconductor care funcţionează în regim de curent 
persistent, adică cu bobinele scurtcircuitate. Întâi se alimentează bobina de la sursa de putere 
electrică, apoi aceasta se scurcircuitează cu fir supraconductor si sursa de putere se deconectează 
(§ 1.3). În continuare se consumă energie numai pentru menţi~erea temperaturii joase (sub T) 
a supraconductorului. 

Programe pentru propulsia MHD a navelor se desfăşoară în Japonia, SUA, Rusia, Franţa 
etc. Programul japonez a fost iniţiat în 1985, iar în anul 1991 a fost lansată în ocean nava 
Yamato I pentru testare, care conţine două sisteme interne de propulsie MHD. Fiecare sistem 
MHD este compus din 6 dipoli supraconductori cu o gaură de 360 mm ( canalul MHD are 
q> = 240 mm) toţi introduşi într-un singur criostat alimentat de la un refrigerator cu heliu. Valoarea 
inducţiei magnetice utilizată pentru testarea navei este 2 - 3. În Tabla 3 - 1 sunt prezentate 
caracteristicile navei Yamato I. În aceeaşi tabelă sunt prezentate şi caracteristicile unui submarin 
nuclear cu propulsie MHD proiectat în SUA [13]. 
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Tabela 3.1 

Tipul navei Yamato I Submarin nuclear 
Greutate 280 tone 10000 tone 
Dimensiuni L = 30, l = 10, h = 3,5 m L = 100 m, q> = 12 m 

Propulsie MHD 
număr şi tipul 2 x 6, cilindric 1, circular 
lungimea activă 3m 15 m 
lungimea totală 5,4m 17m 
gaura canalului q> = 240 mm (2x6) 1,5 m 
greutate 2 x 29 tone 1060 tone 

Magnet bobină formă brăţară formă de U 
câmpul magnetic 4T 6T 
câmpul maxim 6,5 T 9T 
energia stocată 2 x 18,6 Mj 13,5 GJ 
supraconductor NbTi NbTi, 180 A/mm2 

conductor Rutherford cablu în conductă 80 kA 
Răcire He 1,4,2 K He 1,4,2 K 

Refrigerator 2 x 11 W la 4,4 K 180 kW, 11 tone (cu conductorii 
de curent) 

Viteza 4m/s 15 m/s 

Eficienţa <2% 

8.9. Cabluri supraconductoare pentru transmisia 
la distanţă a energiei electrice 

Liniile din cablu conductor reprezintă forma cea mai economică de transmisie a energiei 
pe distanţe lungi. Cablurile convenţionale, izolate cu hârtie îmbibată cu ulei, de 420 kV, au o 
capacitate maximă de transmisie de 500 m V A. Această limitare se datorează transmisie limitate 
a căldurii generate în cablu datorită pierderilor electrice, către mediul înconjurător precum şi 
temperaturii limită de 85°C ce poate fi suportată de izolaţia cablului. Pentru a mări puterea 
transportată s-au construit cabluri răcite forţat cu ulei sau apă (în flux) precum şi cabluri cu 
izolaţie cu gaz (SF6). Acestea din urmă funcţionează la 420 sau 765 kV şi au o capacitate de 
transmisie de mii de MV A. Însă au dezavantajul că au diametru mare, de două ori mai mare 
decât al cablurilor cu răcire forţată cu ulei sau apă. Mai târziu s-au construit cabluri conductoare 
din cupru sau aluminiu răcite cu azot precum şi cabluri cu supraconductori. În principiu un 
clablu cu supraconductori conţine o izolaţie termică şi un sistem de conducţie electrică în 
interiorul acesteia. Pot exista trei tipuri de cabluri: cablu cu tub rigid, cablu semiflexibil si 
flexibil. În cablul rigid, atât izolaţia termică cât şi conductorul electric sunt confecţionate di~ 
tuburi rigide. Au avantajul că au pierderi mici şi construcţie simplă. Au dezavantajul că nu pot 

258 

f fi confecţionate de lungimi mari datorită dificultăţii în 
transport, ceea ce crează complicaţii la îmbinarea lor. Cablul 

2 semiflexibil are izolaţia termică din tub rigid iar conductorul 
electric flexibil. Conductorii electrici pot avea lungimi de 

3 300 - I OOO m şi pot fi transportaţi pe tambur. Cablul flexibil are 
atât izolaţia termică cât şi conductorul electric, flexibile. Întregul 

4- cablu poate fi construit de lungime de 200 m şi transportat pe 

':T-++--JH--+---5 tambur. Există dificultăţi în construcţia lor astfel că se 
confecţionează un cablu numai pentru o singură fază, ceea ce 

b este dezavantajos economic. Secţiunea transversală a unui cablu 
de curent alternativ trifazic este reprezentată în Fig. 8. 12. Fiecare 

Fig. 8.12 conductor (din cei trei) este construit din două tuburi 
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supraconductoare coaxiale, izolate electric. În 
supraconductorul exterior curentul circulă în opoziţie 
faţă de supraconductorul interior care transmite curentul 
de fază ( acesta din urmă se numeşte conductor de fază). 
Prin aceasta câmpul electromagnetic este limitat în 
vecinătatea conductorului de fază şi nu apar pierderi 
prin curenţi turbionari în tubul metalic '!J izolaţiei 
termice. Prin mijlocul tubului interior (da-,fază) şi 
conductorului circulă heliu (sau azot, după caz) lichid 
care se întoarce printr-un tub ce conţine în interior toţi 
cei trei conductori de fază. Notaţiile utilizaţe în Fig. 8. 
12 sunt următoarele: 1. izolatia termică cti tubul de 
protecţie, 2, ecran tennic (80K), 3. tubcu4eliu, 4. heliu, 

""'--.-:: "--Iii'.~~-- 6 

5. izolaţia electrică, 6. supraconductori. · 
Cablurile supraconductoare pentru curent 

continuu necesită un număr mai mic de conductori decât 
cablurile pentru curent alternativ (în raportul 2 : 3). Un 

.__7 

Fig. s.13 

cablu pentru curent continuu este reprezentat în Fig. 8. 13 în secţiunea transversală unde notaţiile 
au următoarele semnificaţii: 1. tub de protecţie, 2. ecran de căldură, 3 spaţiu vid, 4. heliu sau 
azot, după caz, 5. azot în cazul în care răcirea se face cu heliu, 6. izolaţie electrică, 7. 
supraconductori. Izolaţia termică micşorează flux.ul de căldură dintre exterior către sistemul 
conductor răcit cu heliu sau azot. Este cel mai constisitor element al cablului. Spaţiul dintre 
tubul exterior şi tubul cu heliu (azot) care conţine conductorii este vidat şi umplut parţial cu folii 
reflectante. În cazul răcirii cu heliu se mai introduce un blindaj răcit cu azot între tubul de heliu 
si tubul exterior. Pentru supraconductorii la temeparatură critică înaltă (peste 77K) locul-heliului 
' . 
este luat de azot şi nu se mai utilizează încă un blindaj de azot. Până la apariţia supraconductorilor 
ceramici s-au utilizat supraconductorii Nb

3
Sn şi Nb

3
Ge în cablurile pentru transmisiâ_"energiei 

electrice la distanţă. Pierderile în cablurile trifazic·e se datorează în general pierdetilor prin 
h1sterezis în supraconductori. Ele sunt de ordinul zecilor de µW/cm2 şi depind de temperatură 
( cresc cu creşterea temperaturii) şi de densitatea de flux magnetic prin suprafaţă. Menţionăm că 
în multe ţări se utilizează conductori compoziţi filamentari în construcţia cablurilor cu 
supraconductori. O componentă importantă a cablurilor cu supraconductori este izolaţia 
electrică. Aceasta se poate face cu vid cu materiale dielectrice care au pierderi foarte mici 
(tg o < 2 x 10·5

) sau chiar cu heliu lichid subrăcit sau subcritic. Materialele cu factorul de 
pierderi foarte mic sunt polimerii nepolari (teflonul) şi polimerii slab polari (polietilena). 

'. -~ .. -':::: 
•.) 8.10~ Magneţi cu s·up;raconductori 

utilizaţi la separarea magnetică 

Separatorul magnetic se utilizează pentru îndepărtarea impurităţilor feromagnetice din 
alte materiale. Prin această metodă se purifică în jur de 23 minereuri. În procesul de separare 
magnetică particulele feromagnetice sau paramagnetice sunt separate dintr-un flux de material 
de către forţe magnetice. Forţa magnetică este generată de către un câmp magnetic H

0 
şi de către 

un gradient dH/dx aplicate asupra fluxului de material. Dacă notăm cu V volumul particulei şi 
cu M magnetizarea în câmpul magnetic H

0 
această forţă este dată de expresia F m = VMdH/dx. 

Pentru ca separarea să fie eficientă F m trebuie să fie mai mare decât greutatea particulei şi decât 
forţa de antrenare hidrodinamică (vâscozitate). Separatorul utilizat frecvent în trecut este cel cu 
cilindru magnetic (Fig. 8.14). El constă dintr-un cilindru care se roteşte şi în care se află un set 
de magneţi staţionari care generează o forţă magnetică pe suprafaţă sa. Această forţă atrage 
particulele magnetice spre suprafaţa cilindrului şi le antrenează astfel încât cad în partea sa 
dreaptă. Celelalte particule, nemagnetice, nu sunt antrenate de către forţa magnetică şi cad în 
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nema9. 

Fig. 8.14 
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Part Leule 
magnetico 

stânga cilindru.lui, ,efectuându-se astfel separarea. Acest sistem de separare are câmp magnetic 
slab şi gradient mic de câmp magnetic. De aceea elpoate fi utilizat numai la separarea particulelor 
de dimensiuni mari(> 10 µm) şi cu magnetiza.re mare (de exemplu,magnetita). Pentru separarea 
particulelor cu dimensiuni mai mici şi cu proprietăţi magnetice slabe se utilizează separatori cu 
gradient mare de câmp magnetic. Pentru comparaţie într-un câmp de 10 kG, a - Fe

2
O

3 
are 

magnetizarea egală cu 0,58 uem/g pe când magnetita are magnetizarea egală cu 96 uem/g. 
S-au conceput două tipuri de separatoare cu gradient mare de câmp. În primul tip separarea 

se produce prin captarea particulelor magnetice într-o matrice magnetică care generează un 
gradient de câmp magnetic. În cel de-al doilea tip de separator particulele sunt deviate selectiv 
dintr-un flux de material. Schema principală a primului tip de separator cu gradient mare decâmp 
-esterepfezentafăm Fig. K 15. Matenalul, dtspersafmlr-un hcfud, curge pnntr-o camsfră m care . 
este fixată o matrice fibroasă din oţel inoxidabil. În prezenţa unui câmp magnetic intens generat 
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matric.e 
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---Electromagnet 
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Fig. 8.15 
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de către un electromagnet, particulele magnetice sunt captate de către această matrice. 
Lichidul şi particulele namagnetice trec relativ uşor prin matricea fi __ broasă, care are găuri 
suficient de mari si sunt colectate într-un recipient situat în partea de jos. In această matrice, care , 
este magnetizată la saturaţie, se obţine la marginile fibrelor un gradient de câmp de ordinul 
O, 1 T /µm. Separatorul cu matrice fibroasă de oţel este utilizabil pentru dimensiuni ale particulelor 
magnetice cuprinse între 0,5 µm şi 700 µm. Capacitatea magnetică este cu atât mai eficientă cu 
cât dimensiunile particulelor magnetice sunt mai apropiate de dimensiunile fibrelor matricii de 
oţel. Pentru colectarea particulelor magnetice se reduce câmpul magnetic la zero şi se spală 
canistra cu un jet puternic de apă. Prin urmare, în acest tip de separare, procesul de separare 
trebuie întrerupt periodic pentru curăţarea matricii de captare. Această metodă se utilizează 
pentru separarea materialelor care conţin o cantitate mare de componente magnetice; de exemplu, 
minereul de fier conţine peste 50% impurităţi magnetice. Separatorul cu deflexie este prezentat 
în Fig. 8. 16 [10]. El conţine un magnet cuadrupolar. De-a lungul axei sale sunt conectate două 
tuburi concentrice. Tubul interior este prevăzut cu găuri. Prin acesta circulă lichidul cu materialul 
ce trebuie purificat. 

Sub influenţa gradientului câmpului magnetic particulele magnetice difuzează prin aceste 
găuri în cel de al doilea tub unde sunt colectate [14]. Gradientul de câmp ce se obţine în acest tip 
de separatoare este mai mic cel obţinut cu separatorul cu matrice de captare, de aceea el este 
adecvat pentru particule mai mari şi cu magnetizare mai mare. Are însă avantajul că poate 
funcţiona continuu. Un separator magnetic se caracterizează printr-unul din următorii doi 
parametri: coeficientul de recuperare sau gradul· de separare. Coeficientul de recuperare este 
raportul dintre componenta magnetică recuperată (separată) şi materialul magnetic din întregul 
material. Acesta creşte cu creşterea intensităţii câmpului magnetic şi scade cu creşterea vitezei 
fluidului. Gradul de separare reprezintă procentul de material magnetic din componenta magnetică 
separată. Acesta variază slab cu cămpul magnetic, însă creşte cu creşterea vitezei lichidului. 
Dacă se utilizează magneţi cu supraconductori se obţin câmpuri magnetice mai intense astfel că 
se poate lucra la viteze de circulaţie a lichidului mai mare şi se măreşte coeficientul de recuperare 
şi gradul de separare. Într-o uzină de separare de minereu se prelucrează înjur de 20000 tone pe 
zi. Separatorul magnetic se utilizează pentru separarea minereurilor, aşa cum am menţionat mai 
sus, pentru purificarea argilei, a cărbunelui, a apei contaminate etc. De exemplu, cărbunele se 
purifică prin gazeificare, care este foarte costisitoare. Prin gazeificare se elimină sulfurile si 
cenuşa. Aproximativ jumătate din cantitatea de sulfură este piritică (conţine fier) şi poate fi 
separată pe cale magnetică. Cealaltă jumătate este organică şi nu poate fi separată pe cale 
magnetică. Pentru eliminarea întregii cantităţi de sulfură trebuie dezvoltată o metodă de 

Tub exterior d..e. 
intoct~cere a, 
ţlu..xuLut 
magnetic 

îu.b de a.LLmentare 

·Tub d.e colecţie m agneti.că. 

Fig. 8.16 
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transformare a sulfurii organice în sulfură piritică. Purificarea apei însemnează eliminarea 
suspensiilor solide (nămolului), a bacteriilor, particulelor colorate, metalelor grele dizolvate şi 
ionilor (de exemplu ionii de ortofosfaţi constituie hrana pentru alge). Pentru eliminarea acestor 
impurităţi contaminate se introduc în apă granule foarte fine (praf) de oxid de fier (magnetită 
F e O : 100 la U)OO ppm) şi ioni de F e (III) Scl,U Al (111). Impurităţile coagulează în jurul magnetitei 
şi ~ot fi separate pe cale magnetică. Separarea magnetică este mult mai rapidă decât separarea 
cu filtre mecanice. 

8.11. Magneţi cu supraconductori utilizaţi în reactorii 
de fuziune nucleară 

Descompunerea nucleelor grele în nuclee mai uşoare se obţine în reacţiile de fisiune 
nucleară, iar formarea de nuclee mai grele din nuclee mai uşoare se obţine în reacţiile de fuziune 
nucl;eară. În oricare din aceste transformări are loc o eliberare de energie şi pot fi utilizate 
pentru generarea de energie. Reactorii pe bază de fuziune oferă unele avantaje faţă de cei cu 
fisiune dintre care amintim: radioactivitate mai mică şi imposibilitatea dezvoltării în reactor a 
unei reacţii de fuziune necontrolată (explozie). Pentru realizarea fuziunii, nucleele trebuie să se 
apropie până la distanţa egală cu raza de acţiune a forţelor de atracţie nucleară. În acest scop 
trebuie cheltuită o anumită cantitate de energie pentru a învinge repulsia electrostratică, deoarece 
ambele nuclee care interacţionează au sarcină pozitivă'. Deoarece repulsia electrostatică creşte 
cu creşterea numărului atomic A, energia cheltuită pentru realizarea fuziunii va fi cu atât mai 
mare cu cât masa nucleelor este mai mare [ 15]. De aceea, cel puţin primele reactoare energetice 
nucleare pe bază de fuziune ·vor utiliza combustibilul din amestec deuteriutritiu, deoarece 
partenerii de fuziune au mase mici şi va fi necesară o energie mai mică pentru amorsarea 
reactiei. Din fuziunea unui nucleu de deuteriu 2D cu un nucleu de tritiu 3T se formează un 
nucl~u de heliu 4He cu energia cinetică de 3,5 MeV şi se eliberează un neutron 1n cu energia 
cinetică de 14,1 MeV. 

2D+3T 4H 1 
1 1 ➔2 • +on 

În total în această reacşie se eliberează o energie de fuziune de 17,6 MeV, sub formă de energie 
cinetică a produşilor reacţiei. Pentru ca energia obţinută din reacţiile de fuziune să fie mai mare 
decât energia cheltuită pentru obţinerea acestor reacţii este necesar ca probabilitatea de coliziune 
dintre nuclee să fie mare. Aceasta se poate realiza prin ridicarea temperaturii plasmei adică 
într-o plasmă termonucleară. De aceea reacţiile de fuziune se numesc reacţii de fuziune 
termonucleară. Temperaturile la care se obţine un bilanţ energetic pozitiv sunt de ordinul sutelor 
de milioane de grade. în prezent sunt investigate mai multe căi de obţinere a fuziunii termonucleare 
dintre care amintim: implozia prin iradiere cu laser şi confmarea magnetică a plasmei. Metoda 
obţinerii reacţiilor de fuziune termonucleară cu ajutorul laserilor constă în iradierea unei pastile 
de combustibil nuclear ( deuteriu plus tritiu) cu raza r mică, cu radiaţie laser pentru încălzirea 
materialului până la temperatura de amorsare a reacţiei. Pentru acest scop trebuie construiţi 
laseri de mare putere şi cu eficienţă ridicată. în Fig. 8.17 se reprezintă două sisteme de confinare 
a plasmei în câmp magnetic. În fig. 8.17 a este reprezentat sistemul de autoconfinare a plasmei 
(pinch). Într-un tub cu gaz la presiune joasă se produce între doi electrozi o descărcare electrică 
de scurtă durată. Energia impulsului, de tensiune ultraînaltă, se obţine prin descărcarea unui 
sistem cu bobină supraconductoare în care este stocată energia (a se vedea paragraful următor). 
La descărcare se produc curenţi intenşi de 1010 - 1011 A, care circulă printr-un strat subţire din 
apropierea pereţilor tubului de descărcare. Aceştia generează un câmp magnetic azimutal B. 
Deoarece în interiorul plasmei nu există câmp magnetic, stratul pelicular imprimă o presiune 
p = B2/81t îndreptată către interior ceea ce face ca plasma (particule încărcate electric) să se 
confineze (contracte) către axul tubului de descărcare. Această confinare conduce la îndepărtarea 
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de peretele tubului a plasmei fierbinţi 
astfel că temperatura plasmei poate fi 
ridicată până la valori cu mult peste 
temperatura de topire a materialului din 
care este confecţionat tubul. 

Al doilea sistem de confinare 
magnetică este cel cu „oglinzi 
magnetice" ( capcană magnetică). 
Capcana magnetică este un spaţiu 
delimitat de câmpuri magnetice intense. 
Un caz simplu de capcană cu două 
bobine supraconductoare la capete este 
reprezentat în Fig. 8.17 b. În interiorul 
capcanei este produsă (sau injectată) 
plasma. Particulele încărcate ale 
plasmei nu se pot deplasa către peretele 
tubului, adică perpendicular pe axă, 
deoarece câmpul magnetic al capcanei 
(pe figură .sunt reprezentate liniile de 
câmp magnetic) le obligă să execute 
cercuri sau spirale în jurul liniilor de 
câmp, reţinându-le astfel în zona 
fierbinte. Capetele acestei capcane, 
unde liniile de câmp se confinează, se 
numesc oglinzi magnetice, deoarece 
particulele ajungând în aceste zone sunt 

Plasm°' 
a) 

Z % I 7 I 2 Z Z 7 2 2 7 7 ✓ Z 7 7 7 7 2 7 l ZI 72 7 Z I 2 2 Z 7 I I%% I 

B 

b) 
Fig. 8.17 

reflectate ca în oglindă, în zona de reacţie. Numai particulele care se deplasează de-a lungul axei 
sistemului scapă în afara oglinzilor şi reprezintă pierderi. Pentru a elimina aceste pierderi s-a 
construit un sistem toroidal (fără capete). Cel mai important sistem de acest tip este sistemul 
numit TOKAMAK, de producţie sovietică. Schema de principiu a instalaţiei este reprezentată 
în Fig. 8.18. Camera de descărcare toroidală constituie secundarul ( cu o singură spiră) al unui 
transformator. La aplicarea unui puls intens de tensiune în primarul transformatorului, ia naştere 
în secundar ( camera de descărcare) o tensiune electrică indusă suficient de ma:re astfel că apare 
o descărcare electrică foarte intensă în plasmă. Curentul plasmei generează µn câmp magnetic 
azimutal Ba, care izolează plasma de pereţii tubului aşa cum am discutat mai sus. În sistemul 
TOKAMAK se mai aplică un câmp magnetic longitudinal Be, paralel cu tubul de curent de 
plasmă, prin trecerea unui curent printr-o bobină înfăşurată pe tor. Compunerea celor două 

BobL nă toro[cială 
Fig. 8.18 

cămpuri dă un câmp de formă elicoidală care 
joacă rol de capcană magnetică, cu „perete" 
toroidal pentru plasma din camera de descărcare. 
În prezent sistemul de confinare de tip 
TOKAMAK se consideră cel mai promiţător 
pentru obţinerea fuziunii nucleare. Bobinele 
toroidale se construiesc din material 
supraconductor. În programul internaţional de 
fuziune nucleară ITER, bobinele toroidale au o 
structură cu greutatea de 10000 tone incluzând 
770 tone material supraconductor fără vasul 
criostat. Câmpul magnetic pe axa toroidală este 
de 6 T, iar energia magnetică este de 106 GJ. 
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8.12. Magneţi cu supraconductori 
pentru stocarea inductivă a energiei 

Pentru funcţionarea în impulsuri a laserilor de mare putere, a acceleratorului sincron, a 
reactorilor de fuziune nucleară ( cu autoconfmare de tip TOKAMAK) sunt necesare pentru 
alimentare sisteme de stocare a energieie care să aibă densitate mare de energie şi timp scurt de 
descărcare. Iniţial, pentru alimentarea în impulsuri s-au utilizat baterii de capacitate. Însă 
într-un asemenea sistem nu se poate stoca mai mult de 1 Ws/cm3

• Eficienţa economică limitează 
asemenea baterii la o valoare maximă a energiei înmagazinate de 1 O MJ şi timp de descărcare 
ceva mai mic de 1 ms. O densitate mai mare de energie, ~ 1 O W s/cm3 la 5 T poate fi înmagazinată 
într-un sistem inductiv de stocare. Principiul de funcţionare al unui generator de impulsuri inductiv 
este reprezentat în Fig. 8.19. Bobina supraconductoare Ls se încarcă la o putere joasă prin 
închiderea comutatorului S

1 
care o cuplează la sursa de tensiune electrică E. Apoi se închide 

comutatorul suprac,;n~.ductor (rezistiv) S
2

, se deschide S
1 
şi prin bobina şi comutatorul S

2
, ambele 

supraconductoare, circulă un curent persistent. La descărcare, se închide comutatorul S
3 

care 
cuplează bobina Ls cu o sarcină_ inductivă (în cazul sincrotronului şi a reactorului de fuziune 

St t. $3 

[;81 ~ 
L I L L 

Ls 52 I Ls sl Ls 52. 
LA I 

1500 

t 

ll.%t I k t I P.~~r 10s ·t 1mS • I 

T t 
Fig, 8.19 

această sarcină inductivă este bobina unui electromagnet) şi se deschide rapid comutatorul 
supraconductor Sr în acest moment, ( deschiderea S

2
) se generează o tensiune mare pe S (deschis), 

care transferă energia sarcinii inductive. Aşa cum se reprezintă pe figură timpul d; încărcare 
este de ~ I O s, timpul de stocare poate fi oricât de mare, iar timpul de descărcare este de ordinul 
ms. Acest sistem de descărcare, cu element de transfer rezistiv (comutatorul supraconductor) 
transferă 25% din energie, 25% rămâne în bobina de stocare, iar 50% este disipată (sub formă 
de căldură). Pentru îmbunătăţirea raportului de transfer se utilizează în circuit elemente 
reactive: un capacitor sau o inductanţă mutuală. În general aceste elemente reactive se 
înlocuiesc cu circuite de transfer echivalente: generator homopolar cu supraconductori, 
convertor electromagnetic sau circuite electronice (convertor cc-,ca-cc) [16]. Timpul de 
descărcare poate fi mărit până la valori de ordinul secundelor' si eficienta de transfer 
poate ajunge la 80% [17]. S-au construit, de asemenea, transfo'rmatoare · de putere de 
330 kVA cu înfăşurare supraconductoare din NiTi [18], iar în Japonia s-a testat un 
transformator de 1000 kVA [19]. 
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CAPITOLUL IX 

APLICATIILE DICS 
"" "" ' LA MASURATORI ANALOGICE 

Am văzut în capitolul 8 că într-un DICS fluxul magnetic este cuantificat, că tensiunea 
de ieşire este funcţie periodică de fluxul aplicat şi că nu se poate identifica valoarea absolută a 
fluxului şi prin urmare DICS este un sensor al variaţiei de flux. Cu DICS se pot măsura 
magnetizarea electronică şi nucleară, variaţia spaţială a câmpului magnetic provenită de la diferite 
surse ca submarine, activitatea musculară şi nervoasă a omului, etc. Utilizând un traducător de 
intrare la DICS se pot măsura: curentul şi tensiunea electrică, temperatura, deplasarea, 
suprafluiditatea 3He, particule încărcate, monopolul magnetic ( dacă acesta există), cuarci, etc. 
De asemenea DICS poate fi utilizat ca un traducător de sensibilitate foarte în.altă în sistemele 
pentru detecţia undelor gravitaţionale. Aceste probleme le vom discuta în detaliu în acest capitol 
şi în capitolele 10 şi 11. 

În toate aceste tipuri de măsurători, pentru a obţine sensibilitatea maximă este necesar 
ca inductanţa inelului DICS să fie cât mai mică. S-a reuşit să se obţină DICS cc limitat de 
zgomotul cuantic, pentru care L = 1 pH [ 1]. Există dificultăţi de cuplaj a unor mărimi fizice la o 
inductanţă atât de mică. Performanţele DICS depind de rezolvarea acestei probleme. Ca parametru 
de merit pentru compararea diverselor DICS se utilizează variaţia minimă de energie de la 
intrare 6E detectabilă, raportată la lărgimea benzii de frecvenţă egală cu unitatea 

BE = 1t( ocp) 
2 

2k2L 
unde L este inductanţa inelului, &p este fluxul echivalent de zgomot pe unitatea de bandă de 
frecvenţă, k = M/(LL2)

112 este coeficientul de cuplaj, M este inductanţa mutuală şi L
2 

este 
inductanţa bobinei de semnal. pentru un DICS cu L = O, 1 nH, capacitatea ş~t de O, 14 pF, la 0,3 
K s-a obţinut 6E aproape de limita cuantică [1]. Cea mai bună valoare obţinută, experimental 
pentru 6E este 1,7 x 10-34 JHz·1

, de 1,7 ori mai mare decât limita stabilită de principiul 
de incertitudine [2]. 

9.L Măsurarea câmpului magnetic şi a gradientului de câmp 

Orice variaţie de câmp magnetic poate fi detectată cu ajutorul unui DICS deoarece 
acesta generează o variaţie de flux prin inelul său. Însă, din motive practice nu se aplică direct pe 
inelul DICS câmpul magnetic ce trebuie măsurat ci prin intermediul unui transformator de flux. 
Transformatorul de flux constă din cel puţin două bobine conectate în serie, în mod uzual 
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supraconductoarele (Fig. 9 .1). Una din aceste bobine, cea 
secundară, este cuplată strâns cu inelul DISC. Atunci când 

li '- a. ambele bobine sunt supraconductoare fluxul magnetic total 
care străbate ambele bobine este cuantificat şi deci este 
constant în timp. Fie L

1 
inductanţa bobinei primare şi L2 

Fig. 9.1 inductanţa bobinei secundare, n numărul de spire din bobina 
primară şi A aria secţiunii transversale a acestei bobine. 

O modificare BB a câmpului extern aplicat pe bobina primară va producă o modificare a 
fluxului total aplicat pe combinaţia primar-secundar, ceea ce va determina modificarea curentului 
circulator persistent cu Bi astfel că 

bi( L1 + L2 ) + nl>BA = O 

Variaţia corespunzătoare de flux în DICS este 

nMAoB 
&!>=Moi=-- (1.1) 

L1 +L2 

unde M este inducţia mutuală între bobina secundară şi DICS. Dacă aproximăm fiecare bobină 
cu un solenoid lung ideal de lungime 1 cu inductanţa 

n 2 A 
L =µµ -

I r o / 

efectuînd derivata în raport cu A a relaţiei (1.1) se obţine că transferul maxim de flux din primar 
în secundar are loc pentru L

1 
= L

2
• Să considerăm că bobina primară L

1 
este formată din două 

bobine separate, conectate în serie, cu câte n spire fiecare, identice, însă înfăşurate în sens invers. 
O variaţie a câmpului magnetic aplicat va induce în cele două bobine variaţii de flux de sens 
contrar, astfel încât variaţia totală va fi zero şi deci nu va apare o variaţie a curentului circulator 
şi nici a fluxului aplicat pe inelul DICS. Însă, dacă câmpul magnetic prezintă un gradient diferit 
de zero pe direcţia care separă cele două bobine ale primarului, variaţia de flux din cele două 
bobine nu se va mai anula complet şi la ieşire se va detecta un semnal. Pentru cazul reprezentat 
în Fig. 9 .2 cele două bobine sunt separate prin distanţa Bz în direcţia z astfel că sistemul este 
sensibil la variaţia dB/dz. Sistemul reprezentat în Fig. 9.2 se numeşte gradiometru (§ 7.4). 
Variaţia de flux indusă în DICS în acest caz este 

dBz 1 
oq,=MnA-oz--

dz L1 +L2 

A este aria bobinei. Variaţia spaţială a câmpului magnetic este un tensor 3 x 3, cu 9 componente. 
Configuraţia bobinei reprezentată în Fig. 9 .2 a dă posibilitatea să se determine componentele 
diagonale ale acestui tensor. Componentele nediagonale, de exemplu dB/dz, pot fi măsurate 

Fig. 9.2 
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Bx+olB.x 

a„ 

cu ajutorul unei bobime 
primar în configuraţia din 
Fig. 9.2 b. Un gradiometru 
poate funcţiona în condiţiile 
fluctuaţiilor câmpului mag
netic ambiant care în general 
sunt uniforme spaţial în 
regiunea ocupată de bobine 
( aceste fluctuaţii sunt deter
minate de variaţia aleatorie 
în timp a câmpului magnetic 
ambiant}. Pot fi astfel 
detectate câmpuri slabe în 
prezenţa unor fluctuaţii mult 
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Ee,ran supÎaconductor 

Fig. 9.3 

CăttP bobina 
dţ lntrare 
~ tn DICS 

1> ic.s 

Fig. 9.4 

mai mari. De exemplu, pot fi măsurate câmpurile magnetice produse de corpul omenesc, care 
sunt de ordinul 1 pT, în condiţiile fluctuaţiilor câmpului magnetic ambiant care sunt ordinul nT 
sau mai mari. Configuraţia din Fig. 9.2. a se utilizează nu numai pentru măsurarea gradientului 
câmpului magnetic ci şi pentru măsurarea susceptibilităţii magnetice.' În acest scop, cele două 
bobine, înfăşurate în sens invers, care alcătuiesc primarul, sunt introduse.într-un cilindru ( ecran) 
supraconductor pentru a fi protejate de orice sursă externă de câmp magnetic. Proba magnetică 
se introduce într-una din cele două bobine (Fig. 9.3), ceea ce determină variaţia fluxului prin 
această bobină. Tensiunea de ieşire a DICS se modifică la deplasarea probei în bobină sau dacă 
proba stă fixă şi se modifică momentul magnetic al acesteia sub acţiunea câmpului magnetic sau 
temperaturii. Fluxul adiţional care străbate bobina primară în câmpul magnetic aplicat B este 

oq, = 7rr2nxB 
unde n este numărul de spire de rază r al bobinei în care este introdusă proba iar X este 
susceptibilitatea probei. Fluxul minim ce poate fi măsurat cu un DICS este 10-4(j)

0
Hz·112• Dacă 

bobina primară are n = 100 spire cur= 1 cm, atunci într-o lărgime a benzii de 1 Hz se poate 
detecta o variaţie minimă a lui xB de ordinul 2 x 10-21 T. Cu un astfel de susceptometru s-a 
determinat susceptibilitatea statică a nucleelor de cupru într-un câmp de 1 O G la o temperatură 
de 10-3 K [3]. Sistemul poate fi utilizat ca termometru(bazat pe susceptibilitatea nucleară) în 
refrigeratorii cu diluţie 3He-4He. Deoarece momentul magnetic electronic este de 103 ori mai 
mare decât momentul magnetic nuclear se poate măsura susceptibilitatea pe probe paramagnetice 
de dimensiuni foarte mici (4]. Un alt tip de susceptometru permite accesul la bobina de intrare 
la temperatura camerei. Bobina primară (de intrare) numită şi bobina picup este introdusă. 
într-un sistem separat de DJCS, ecranat, în care se poate varia temperatura până la temperatura 
camerei. ];:vident, DICS este introdus într-un sistem menţinut sub Te. Cu acest tip de susceptometru 
se pot efectua măsurători rapide pe probe cu dimensiuni de ordinul centimetrilor, atunci când 

· acestea se deplasează prin bobina primară. Se pot măsura momente de dipol de 10·18 Wbm. 
Notăm că momentul de dipol al unui electron liber este µ

0
,= 10-24 Wbm. Se utilizează pentru 

măsurători în geofizică [5], arheologie [6], biochimie [7, 8] etc. Susceptorul gradiometric se 
utilizează, de asemenea, pentru detecţia variaţiei magnetizării nucleare a unei probe introduse 
într-o bobină, utilizând metoda rezonanţei magnetonucleare. În acest caz se aplică un câmp 
magnetic static şi un câmp de radiofrcc_venţă. Condiţia de rezonanţă este satisfăcută atunci când 
frecvenţa rf este egală cu frecvenţa de precesie nucleară. S-au efectuat astfel de măsurători atât 
la temperaturi înalte cât şi la temperaturi joase [9, 10]. 

Pentru a măsura derivata a doua, d2B/dz2 se utilizează configuraţia reprezentată în 
Fig. 9.4, unde sunt cuplate două sisteme identice pentru măsurarea derivatei întâi, în care cele 
două bobine din centru sunt combinate într-una singură. Inductanţele diverselor bobine se aleg 
astfel încât să existe maximul de transfer de energie către DICS. Dacă considerăm primarul 
alcătuit din m bobine coaxiale situate de-a lungul axei z cu distanţa dintre ele z(i), fiecare 
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bobină având n(i) spire şi aria unei spire A(i) şi dacă notăm cu S(i) = ±i sensul de înfăşurare al 

unei bobine atunci variaţia de flux produsă în primar de o variaţie de câmp 6B(z) este 
8</) = E n(i) a(i) S(i) 8B(i) 

Dezvoltând în serie Taylor pe B în jurul punctului z = O se obţine 

f,B(z)=f,B
0 
+(aB) z+_!_[iJ

2

~] z2+ ... 
dZ 

O 
2 az 

0 

Pentru a măsura o anumită componentă a tensorului câmpului, de exemplu c)mB/c)zm trebuie să 
asigurăm ca toate componentele de ordin mai mic să fie nule, adică 

,E n(i) S(i) A(i) z(i)0 = O, ordinul zero 
E n(i) S(i) A(i) z(i)1 = O, ordinul întâi 
E n(i) S(i) A(i) z(i)2 = O, ordinul al doilea 

E n(i) S(i) A(i) z(i;m-1 = O, ordinul m-1 
Pentru m bobine se obţin m ecuaţii cu 3m necunoscute. Adăugând la aceste ecuaţii şi condiţii de 
:frontieră legate de volumul ocupat de bobine şi condiţiile de optimizare a transferului de energie 
către DICS se poate proiecta un circuit cu care să se măsoare numai un singur termen din 
dezvoltarea în serie Taylor a câmpului magnetic. În practică s-au realizat configuraţii numai 
până la ordinul al treilea. Un telescop pentru detecţia monopolului magnetic constă dintr-o reţea 
de un număr mare de bobine care alcătuiesc un gradiometru şi care sunt cuplate strâns 
la un DICS. Am văzut că energia maximă detectabilă în banda de frecvenţă unitate de către 
un DICS este 

OE= 8kBTL 
8 

unde L este inducţia inelului. Pentru a detecta o variaţie de energie mai mică trebuie ca L să fie 
cât mai mic şi deci raza inelului cât mai mică. Pe de altă parte, volwnul ocupat de transformatorul 
de flux trebuie să fie cât mai mare pentru a asigura o energi_e de intrare cât mai mare. Este deci 
foarte dificil să se cupleze secundarul unui transformator de flux la un inel cu dimensiuni foarte 
mici) bobina secundară se introduce în inel). O soluţie ingenioasă pentru rezolvarea acestei 
probleme constă în realizarea DICS din N inele supraconductoare conectate în paralel pe 
joncţiunea (joncţiunile) supraconductoare [11]. Dacă fiecare inel are inductanţa L atunci 
inductanţa efectivă a DICS este LIN. Să presupunem că cu un asemenea DICS detectăm direct 
(fără transformator de flux) un câmp magnetic. Să considerăm un cilindru de volum V = a21. 
Dacă construim un inel care să ocupe tot volumul ocupat de cilindru ( evident, de forma acestui 
cilindru) variaţia minimă de câmp detectabilă va fi 

unde µ0 este momentul magnetic total. Dacă volumul este umplut de N nivele de rază r şi 

lungime l, variaţia minimă de câmp detectabilă va fi 

6B = j 1tr2 ]½ 
I l..,l tvn 

Dacă N <1ta2/m-2 se obţine 6B/6B1 = N ceea ce arată că sensibilitatea creşte cu numărul de inele 
conectate în paralel. 
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9.2. Măsurarea susceptibilităţii magnetice 

Deşi această problemă am prezentat-o în paragraful anterior insistăm în acest paragraf 
cu prezentarea unei instalaţii speciale de măsură. Instalaţia pentru măsurarea susceptibilităţii 
magnetice este asemănătoare cu cea a unui gradiometru şi este reprezentată în Fig. 9.5 [12]. 

O pereche de bobine din niobiu este conectată la bobina de intrare a unui DICS lock-in 
flux. Bobinele sunt încastrate într-un tub de răşină care la rândul lui este înconjurat de un tub de 

niobiu, întregul ansamblu fiind extrem de rigid. Aşa cum se reprezintă pe figură, proba este 

plasată în interiorul uneia din 
bobine. Tubul de niobiu poate fi 
încălzit deasupra temeraturii sale,· Ci.U rtdru Nb 
critice şi apoi răcit în prezenţa L t . L 
unui câmp magnetic axial astfel .---+---o [ 
căpoaterămânecaptatîn inel un R.ăsină./ -P,oba.,. 
câmp magnetic stabil, a cărui 1 

"-{. 

valoare poate diferi întrucâtva de a:z.:m~rn~!:ZZZZZI M 
cea a câmpului magnetic aplicat. 

Dacă cele două perechi de bobine 
sunt echilibrate perfect, semnalul 

Fig. 9.5 

aplicat pe DICS va fi proporţional cu câmpul magnetic aplicat şi cu susceptibilitatea probei. 
Deoarece suportul probei poate contribui la suscep-tibilitatea totală, se scade din semnalul obţinut 
pe DICS în absenţa probei (numai cu suportul acesteia introdus în tub). De asemenea, pentru 
obţinerea unor rezultate corecte, se efectuează măsurătorile în funcţie de temperatură cu şi fără 
probă şi se scad valorile obţinute în cele două cazuri. Să notăm cu cj> fluxul care trece printr-o 
spiră a bobinei. Fiecare bobină are N spire şi inductanţa L/2. Fluxul cuplat la.DICS este dat_de 
relaţia 

Calculul lui cj> prin probă este dificil. El se efectuează simplu pentru probe de dimensiuni mici de 
forma unor sfere, elipsoizi sau cilindri cu înălţimea egală cu diametrul. Notând cu X 
susceptinilitatea şi cu V volumul probei, cu D diametrul mediu al bobinei în aceste cazuri se 
poate scrie într-un câmp captat de valoare H 

µoxHV «1>=---'--
D 

Pentru N = 24, L/M = 166, D = 3,6 mm se găseşte, 

:: =µ;~::: "10➔{1:Xi.:,) 
Măsurând pe cj>e se determină astfel X· S-a obţinut o rezoluţie de 2 x 10-11 uem pe o probă cu 
volumul de 1 cm3 într-un câmp de 1 kG în domeniul de temperatură 4,2-400 K. Menţionăm că 
o balanţă Faraday comercială are rezoluţia de 10-11 uem g·1 la 100 kGiar cu un magnetometru cu 
probă vibratorie s-a obţinut o rezoluţie de 10-13 uem g·1 la 10 kG [13]. 

269 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



9.3„ Magnetometrul ~bsolut cu DICS. 

Am văzut că cu un DICS pot fi detectate variaţii foarte mici de flux magnetic. Pentru 
detectarea variaţiei densităţii de flux dispozitivul trebuie calibrat. Mai târziu s-au construit 
magnetometre cu DICS care permit nu numai măsurarea variaţiei de flux ci şi valoarea absolută 
a fluxului fără a fi necesară o calibrare prealabilă. Un astfel de dispozitiv este analogul criogenic 
al magnetometrului de rezonanţă protonic, convenţio1:1al. În magnetometrul convenţional proba 
este apa iar pentru determinarea tensiunii induse se utilizează un amplificator cu semiconductori 
de zgomot mic. În magnetometrul absolut cu DICS, proba este 3He lichid la temperatura de 3 K 
sau mai joasă iar pentru detecţia magnetizării nucleare de precesie se utilizează un DICS. Descriem 
în continuare funcţionarea acestui magnetometru, care este reprezentat în Fig. 9.6. pe figură 
s-au utilizat notaţiile: ARF-amplificator de radiofrecvenţă, AR-amplificator rezonant, 
TF-transformator de flux, RS-releu de sincronizare. Proba de studiat se introduce în primatul 
transformatorului de flux (numită bobina picup) al cărui secundar este cuplat la DICS. Presupunem 
ca în interiorul bobinei primare, de volum V şi lungime 1, se introduceun singur nucleu de spin 
J şi moment magnetic µ

0
• Dacă iniţial spinul este orientat într-un anumit sens pe direcţia axei 

bobinei şi i se schimbă orientarea în sens invers, atunci apare în bobină o variaţie de flux 
care în principiu.poate fi detectată. Magnetizarea M, care reprezintă momentul magnetic pe 
unitate de volum, este M::::;: µ

0
N şi variaţia de flux O<)> prin bobină datorită inversiei spinului este 

dată de expresia 

,, &I>= A. f,B= 2µ 0 µuA = 2µ 0 µu 
V l 

unde A este aria secţiunii transversale prin bobină. Variaţia corespunzăt,oare de energie, care se 
cuplează cu DICS este 

oE= (&j>)2 = 2µ.µ! 
2L Vn 2 

unde n este numărul de spire al bobip.ei de inductanţă L = µ
0
n2 A/1. Pentru o bobină cu V= 1 mm3 

şi o singură spiră se obţine 6<j> = 10·29 Wb şi OE= 10-49 J. Energia minimă detectabilă cu DICS 
care are cel mai mic zgomot este li:xi1f= 10-34 J. Comparând cele două valori rezultă că nu poate 
fi detectat un singur spin. Se obţine că pentru a putea fi detectaţi este necesar să existe în bobină 

R.5. 
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un număr minim 6N = 103 spini, 

A.RF , A.R. Memorie pentru bobina cu dimensiunile 
de mai sus în banda de lărgime 
1 Hz. de fapt acesta reprezintă 
numărul în exces de spini 
aliniaţi într-un sens. Jaţă de 
numărul de spini aliniaţi în sens 
invers. Penru a realiza această 
inversiune de populaţiă a 
spinilor (sau polarizare) se 
utilizează două metode: (1) 
metoda brută şi (2) pompajul 
optic [14]. În prima metodă se 
aplică sitemului de spini un 
câmp magnetic B care 
determină despicarea Zeenîan a 
stărilor de spini în stări sus si 

-DICS 

- TF. 
PROBA 

Crmpu/8 -±-· 
necunâsciit ------=---' 

- 3He lichid 

Fig. 9.6 stări jos. Presupunem c'ă 
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nucleele au fiecare spinul J = 1/2. Dacă sistemul de spini se găseşte în echilibru cu un termostat 
aflat la temperatura T atunci diferenţa de populare între spinii sus şi spinii jos este dată de 
statistica Boltzmann şi apare o polarizare netă căreia şi corespunde o magnetizare dată de legea 
lui Curie 

(3.1) 

unde X este susceptibilitatea magnetică, 

µ
0
M Nµ

0
µ~B 

X= B = 3kBT 

Pentru a produce între cele două stări un raport de populaţie de 1 pe 104 la 1 K este necesar 
B = 1 T. Aceasta corespunde unei densităţi de nuclee de heliu de 1019 pe mm3, ceea ce la o 
temperatură de 1 K corespunde unei presiuni de 100 mbar. Pentru evaluarea acestei mărimi s-a 
utilizat relaţia (3 .1) precum şi relaţiile 

M = (N+ - N- )µn 

N+ +N- =N 

N+ 
-=104 

N-

unde N+ reprezintă numărul de nuclee cu spin sus iar N- reprezintă numărul de nuclee 
CU splllJOS. 

Cealaltă metodă pentru polarizarea spinilor nucleelor de 3He gazos utilizează pompajul 
optic. Ca sursă de pompaj se utilizează un laser cu 4He acordat pe tranziţia de spin S

112 
- Pl/

2 
care 

emite lumină polarizată circular. Radiaţia laser de 1,08 µm favorizează o populaţie preferenţială 
stărilor metastabile 23S 

I 
care la rândul ei determină polarizarea stărilor fundamentale despicate 

Zeeman prin transferul de schimb al metastabilităţii. Se obţine astfel o polarizare de până la 
70%, mult mai intensă decât în cazul polarizării brute. Dacă pulsurile RF aplicate au faza 
corespunzătoare apare un efect maser şi astfel poate fi detectată precesia spinilor [15]. Această 
metodă are un dezavavtaj. Pompajul optic poate avea loc în heliu gazos numai dacă presiunea 
acestuia este mai mică deât 1 mbar. La presiuni mai mari au loc depopulări rapide ale stărilor 
metastabile prin coliziuni. Astfel, densitatea maximă de spini polarizată nu <lepşeşte 1019 pe 
mm3

, comparabilă cu cea obţinită în cadrul metodei brute pe 3He lichid. prin urmare, niciuna din 
cele două metode de polarizare nu apare superioară faţă de cealaltă. Comparăm în continuarea 
sensibilitatea acestui tip de magnetometru, care este un magnetometru de rezonanţă, cu He şi cu 
a unui magnetometru convenţional, care urilizează de asemenea DICS ( descris în paragraful 
anterior). Mai înainte de acesta vom descrie principiul comun oricărei metode de rezonanţă, în 
particular al rezonanţei magnetice nucleare (RMN). în acest scop să considerăm un nucleu care 
posedă un moment magnetic µn şi un moment cinetic tiJ. Cele două mărimi sunt paralele ş1 se 
poate scrie 

jln = yt,./ 
unde y este raportul giromagnetic, caracteristic nucleului. Energia de interacţiune cu un câmp 
magnetic aplicat 

Dacă iJ = B z atunri 

V= µnzB = -ytiBJ, 
Valorile presupuse pentru J

2 
sunt m

1 
= J, J-1, ... , -J, de unde U = -m1YnB. Într-un câmp magnetic 

un nucleu cu J = 1/2 are două nivele de energie, corespunzătoare lui m
1 
= ±1/2. Diferenţa de 
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energie dintre cele două nivele este yhB. Dacă notăm această energie cu liro se obţine 
m=yB (3.2) 

care reprezintă condiţia fundamentală pentru absorbţia de rezonanţă magnetică. variaţia de câmp 

minimă detectabilă 

(3.3) 

unde <I> este fluxul echivalent de zgomot al DICS, M este magnetizarea, ~ este funcţia de 
transfe; flux câmp, teste timpul disponibil pentru măsurare. Variaţia de câmp minimă detectabilă 
cu un magnetometru simplu cu DICS este 

oB=~ 
p 

(3.4) 

Fluxul de intrare DICS datorat precesiei spinilor prin proba cu magnetizarea totală M0 este 

<I>, = µ
0
~M0 sinmt; O<j>, = µ0 ~M0 t0ffi= <Pz 

într-un câmp BP de polarizare (brută) magnetizarea M0 este dată de expresia 

M = xBP (3.5) 
o 

µo 
unde X este susceptibilitatea magnetică nucleară. Menţionăm că relaţia (3.3) s-a obţinut utilizând 
relaţia (3.2) şi a doua relaţie (3.5.). Raportul dintre variaţia minimă detectabilă a lui B în 
magnetometrul cu precesie şi în cel cu DICS simplu este 

1 
'Jl=- (3.6) 

Yt.,B/ 
3He lichid la 3 K are susceptibilitatea X= 10-1 Aastfel că pentru B P > O, 1 T şi timpul de măsurarea 
t > 1 s se obţine T\ < 1, ceea ce arată că în aceste condiţii magnetometrul cu precesie este mai 
sensibil. În magnetometrul RMN criogenetic, DICS-ul detectează fluxul a cărei mărimedepinde 
de B şi de temperatură dar nu depinde de B însuşi. Prin urmare, sensibilitatea acestui 
ma~etometru nu depinde de câmpul magnetic ce trebuie detectat. 

Magnetometrul protonic (îară DICS) detectează o tensiună indusă de rata devariaţie a 
fluxului şi sensibilitatea sa creşte cu B. Sub valoarea de 10 µT acest dispozitiv nu mai poate 
funcţiona pe când magnetometrul criogenic cu DICS poate funcţiona în principiu şi la câmp 
zero. Îmbunătăţirea performanţelor acestui RMN criogenic s-a obţinut prin utilizarea unui 
amplificator rf cu straturi subţiri cu zgomot foarte mic (temperatura de zgomot -lK) [16]. 

9.4. Biomagnetism 

Un domeniu important de aplicaţii a magnetometrului cu supraconductori este, medicina 
unde se utilizează pentru măsurarea câmpurilor magnetice de către corpul omenesc. Printre 
fenomenele observate sunt: câmpul magnetic produs de activitatea inimii (magnetocardiogramă), 
de cavitatea muşchilor (magnetomyogramă) şi de activitatea creierului (magnetoencefalogramă). 
În Fig. 9.7 se reprezintă sursele de la care provine câmpul magnetic, intensitatea acestuia şi 
domeniul de frecvenţă în care se pot observa. Pentru comparaţie pe figură sunt prezentate şi 
unele surse de zgomot. Ordinul de mărime al câmpurilor produse de către corpul omenesc este 
de la 1 nT la 1 pT. Câmpurile magnetice determinate de activitatea musculară şi neurală sunt 
alternative __ cu frecvenţa de la 1 la 1 O Hz. Aceste câmpuri se pot datora curenţilor ionici asociaţi 
cu procesele ce au loc în corpul omenesc. Amplitudinile câmpurilor magnetice pentru un om 
normal şi tensiunile electrice corespunzătoare obţinute cu electrozi peliculari sunt date 
în tabela 4.1 [17]. 

272 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



ID-6 

m·• 

f; m-,o 
'-..,, 

cO 
10·12 

l Svrs!l 50 Hi 
.lqofTLDt geornagneiic 

r'-----=---=---- Contaminare 

~------~.L.uronţi abdominali 
iogroma.,, · 

nce a· ogt=ărf!&0f a. 

---------- actLud.a;J;e_ cot-ticală 
St: lmu. lii, tă, 

Fig. 9.7 

în Fig. 9.8 se reprezintă densitatea spectrală de zgomot provenită de la diverse 
surse de câmp magnetic precum şi sensibilitatea unor sensori (semnalul minim ce poate 
fi detectat cu aceştia). 
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Tabela 4.1. 

Efectul Măsurarea - Amplitudinea Măsurarea Amplitudinea 
magnetică B,pT electrică V,µV 

cardiogramă MCG 50 ECG 2 
cardiogramă fetală FMCG 5 FECG 20 
myogramă MMG 2 EMG 1 
oculogramă MOG 10 EOG 300 
encefalogramă MEG 1 EEG 50 
răspunsul vizual VEF 0,2 VEF 10 

273 

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



Din această figură reiese clar că pentru detecţia biomagnetismului trebuie să se utilizeze 
magnetometre cu DICS. S-au utilizat două variante pentru efectuarea unor asemenea măsurători. 
în prima variantă se utilizează un magnetometru cu DICS simplu, ca cel reprezentat în Fig. 9.1, 
unde bobina primară a transformatorului are o singură spiră (Fig. 9.12 a) care se fixează pe corp, 
însă, atât magnetometrul, cât şi pacientul sunt închişi într-o cameră ecranată magnetic. Pentru 
ecranare se utilizează straturi multiple feromagnetice de o anumită grosime, cu permeabilitate 
mare. De exemplu, prin folosirea a şase folii de mumetal s-a micşorat nivelul de zgomot în 
camera ecranată sub 1Q·15THz·112 [18]. Această metodă este eficace, dar costisitoare. S-a propus 
si utilizarea unui blindaj dintr-un strat gros nemagnetic, cu conductivitate mare, pentru ecranarea 
ia frecvenţe joase [19]. Înainte de a prezenta cea de a doua variantă, facem câteva observaţii 
asupra transformatorului de flux utilizat în această primă variantă. După cum am menţionat în 
7.3, pentru a avea transferul maxim de semnal către DICS este necesar _~aimpedanţele bobinelor 
transformatorului de flux să fie egale, L =L. Valoarea inductanţei bobinei secundare este fixată p s 

pentru un DICS dat (pentru a exista cuplaj maxim între aceasta şi DICS). Bobina primară este 
bobina de detecţie şi ea poate fi construită dintr-o singură spiră sau din mai multe spire. Bobina 
de detecţie împreună cu DICS-ul, în carcasa căruia este inclusă şi bobina secundară a 
transformatorului de flux, alcătuiesc ceea ce se numeşte un magnetometru. A vând în vedere 
conditia L =L, următorii patru parametri ai bobinei de detectie L pot fi modificati pentru a 

' p s , p , . 

optimiza răspunsul magnetometrului: aria A a bobinei, numărul de înfăşurări N, secţiunea 
transversală a firului a şi pasul bobinei (distanţa dintre două spire succesive). Pentru o valoare 
Ls a inductanţei de intrare în DICS (care reprezintă bobina secundară a transformatorului de 
flux) se obţine semnalul maxim, dacă variaţia AI a curentului I de ecranare care circulă prin 
transformatorul de flux, datorată unei variaţii de flux aplicat în bobina de detecţie A«l>=AN.1.Bn, 
este maximă. Între fluxul aplicat pe bobina de detecţie şi curentul de ecranare din transformatorul 
de flux există relaţia 

ANAB" = (Lp + Ls)M 
(4.1) 

Pentru L =L se obhne p s tu.• 

M. NA 

Mn 2LP 
(4.2) 

Inductanţa LP se exprimă în funcţie de inductanţa L
1 

a unei singure spire prin relaţia 
L = NJ-•rL (4.3) 

p I . 

unde r ➔ O, când spirele sunt foarte apropiate între ele şi r ➔ 1, atunci când pasul bobinei este 
mare. L

1 
este dat de relaţia 

L1 =4xl0-
7 1t½✓A[In(8✓A t✓a)-1,75] (4.4) 

unde A şi a se exprimă în m2 şi L1 în ff Pentru un DICS dat cu~ inductanţă de intrare L. fixată 
şi deci, o valoare fixată a lui LP, rezultă din ecuaţia (4.2) că răspunsul AI/AB este aproximativ 
proporţional cu N·1 (r=0) sau cu N·0 (r=l). Pentru a menţine LP fix, aria A devine dependentă de 
N, astfel că sensibilitatea cea mai mare se obţine atunci când LP are o singură spiră de arie A 
mare. Dar, aceasta nu dă posibilitatea obţinerii de informaţii pe suprafeţe mici. De aceea, pentru 
a studia arii cât mai mici, se construieste bobina de detecţie L de arie mică si cu mai multe spire 

, p , ' 

astfel ca să fie satisfăcută condiţia LP=L.- Se utilizează o bobină cu pas mare (r=l), deoarece 
aceasta disţorsionează mai puţin semnalul decât o bobină strânsă. De asemenea, în acord cu 
ecuaţia (4.4), cele mai bune rezultate se obţin pentru un fir mai gros, însă, în practică se utilizează 
un fir subţire pentru co-qstrucţia bobinei (de arie a=0,01 mm2), deoarece acesta captează mai 
puţin flux magnetic şi ·produce mai puţin zgomot [20]. Detalii asupra calculului inductanţei 
pentru diverse configuraţii ale bobinei de detecţie se găsesc în [21]. 

În cea de a doua variantă se utilizează bobina de intrare sub formă de gradiometru 
(Fig. 9.2) şi nu se mai utilizează cameră ecranată deoarece, aşa cum se reprezintă în § 10.1, 
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gradiometrul este practic insensibil la sursele de zgomot. Această metodă este mult mai ieftină 
şi mai mobilă. Cu un astfel de magnetometru s-a studiat activitatea inimii fătului în pântecele 
mamei. Utilizând un gradiometru pentru derivata a doua, s-au efectuat măsurători biomagnetice 
chiar în mediul urban, unde nivelul de zgomot magnetic este mai mare [21]. Sensibilitatea 
magnetometrului cu DICS a dat posibilitatea să se măsoare câmpul neuromagnetic al activităţii 
spontane a creierului omenesc, care este de ordinul 1 pT. Semnalele neuromagnetice transmise 
de o activitate auditivă si vizuală stimulate sunt cu un ordin de mărime mai mici. Si acestea au , , 
putut fi măsurate, mai întâi, în camere ecranate şi apoi, chiar în camere neecranate, utilizând 
gradiometre. În metoda răspunsului stimulat se aplică stimuli auditivi, vizuali sau tactili, în mod 
repetat, cu o anumită frecvenţă sincronizată, cu frecvenţa de modulare a DICS. Atât amplitudinea 
semnalului de răspuns, cât şi timpul de răspuns permit obţinerea de informaţii asupra proceselor 
fiziologice care au loc în creier. Culegerea semnalului din diverse locuri de pe cutia craniană 
permite determinarea poziţiei spaţiale şi intensităţii surselor de curent neurale. Evident, dacă 
avem un sistem DICS cu un singur canal, în acest scop trebuie deplasat detectorul în diverse 
poziţii pe cutia craniană. Recent s-au propus sisteme cu mai multe DICS şi gradiometre. Schema 
sistemului electronic convenţional de măsură este reprezentată în Fig. 9.9. Se utilizează un 
transformator de flux cu un gradiometru pentru derivata a doua. În plus, transformatorul mai 
conţine trei perechi de bobine de câte o spiră, conectate în opoziţie şi orientate orizontal pe 
direcţia x, orizontal pe direcţia y şi vertical pe direcţia z. Cele trei perechi de bobine sunt introduse 
fiecare în câte un manşon supraconductor (nu este reprezentat pe figură) şi aria acestuia se 
ajustează, astfel încât să se obţină compensarea perfectă a câmpurilor parazitare în primarul 
transformatorului. Acest sistem poate funcţiona rară ecranare magnetică în orice laborator. Pe 
figură, Im reprezintă curentul de modulare pe 1 O kHz, Irr-curentul de rf pe 19 MHz, PA
preamplificator, DF-detector şi filtru, A-amplificator 1 ck-in, V

0 
-tensiunea de ieşire, CR-curentul 

de reacţie, R-circuitul rezonant pe 19 MHz, G-gradiometru. Ceea ce este desenat sub linia 
întreruptă se află la temperatura corespunzătoare stării supraconductoare, iar restul la 
temperatura camerei. 

Recent s-au realizat sisteme care culeg date simultan din puncte de pe o sferă de 125 
mm si se lucrează la realizarea unor sisteme cu 24 canale si chiar mai multe. , , 

Dezvoltarea DICS cc planare cu bobine gradiometru planare integrate [22] sugerează că 

rn 

Jnr}-------+---1 DF A 

pot fi uşor produse industrial reţele de 
asemenea detectori care pot fi fixaţi pe 
pacient şi se pot obţine simultan un 
număr mare de date în paralel, ceea ce 
creşte viteza şi precizia culegerii de 
date. Deja în unele clinici se testează 
asemenea sisteme de reţele cu 3 7 canale 
separate. 

----------

~ 
y z. 

G 

Fig. 9.9 

Problema DICS cc planare cu 
transformator de flux planar integrat 
este prezentată în <letali u în § 7. 9. 

Fig. 9.10 
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Schema simplă a unei construcţii planare este reprezentată în Fig. 9 .1 O, unde în bobina secundară 
a transformatorului de flux planar reprezentat în Fig. 7 .13 se află inelul DICS-ului cc. Detalii de 
construcţie sunt prezentate în Fig. 7 .24. Inelul DICS-ului cc sub forma unei plăci cu gaură joacă 
rol de plan suport pentru bobina de intrare (bobina secundarului transformatorului de flux), ceea 
ce permite un coeficient de cuplaj foarte mare k > 0,9. Pentru o astfel de configuraţie a DICS, 
inductanţa sa este determinată de dimensiunea D a găurii plăcii 

LD = 1,25 µOD 
Inductanţa mutuală M dintre inductanţa L

0 
a DICS şi inductanţa bobinei de intrare L, cu numărul 

N de spire este M=NL
0

. Inductanţa bobinei de intrare este L
5
=N2L0 . L0 este aleasă astfel încât să 

fie îndeplinite conditiile de optimizare A.L=I 2L/<I> = 1 si A. =21 R2C/cI> < 1, unde I , R si C reprezintă • p C O ' t-'c C O C ' 

curentul critic, rezistenţa normală şi, respectiv, capacitatea unei joncţiuni, iar <1>
0 

este cuanta de 
flux magnetic. Numărul de spire este ales, astfel încât să fie îndeplinită condiţia L

9
=LP. DICS de 

forma prezentată în Fig. 10.1 O funcţionează într-o cameră ecranată. Într-o zonă cu mult zgomot 
este indicat ca să se utilizeze în locul unei bobine primare cu o singură spiră, un gradiometru. 
Gradiometrele sub formă planară sunt prezentate în Fig. 7 .14. 

În afara câmpurilor magnetice alternative, care apar datorită activităţii musculare şi 
neurale şi care au frecvenţa în domeniul 1-1 O Hz, există şi alte câmpuri magnetice, generate de 
curentul cuasicontinuu care se crede că este asociat cu dezvoltarea şi regenerarea organelor. 
Pentru măsurarea acestor câmpuri, se utilizează un DICS cu gradiometru de ordinul doi. Pacientul 
nu se introduce într-o cameră ecranată, însă, se utilizează două bobine Hemholtz de dimensiuni 
mari pentru a anula influenţa câmpului magnetic pământesc, astfel că zgomotul prezent este mai 
mic decât 1 pT în domeniul 0,2-30 Hz. Un magnetometru mai complex este reprezentat în 
Fig. 9.9 şi discutat mai sus. Corpul pacientului se aşează pe o canapea nemagnetică şi se poate 
deplasa pe două direcţii perpendiculare sub magnetometru. Studii efectuate pe picioarele a 14 
pacienţi, aparent sănătoşi, au pus în evidenţă existenţa unui curent de 1 O µA care circulă în sus 
printr-un picior şi în jos prin celălalt. Mecanismul responsabil pentru existenţa acestui curent nu 
este încă clar. Cu un asemenea magnetometru se studiază dezvoltarea embrionului în oul de 
găină. S-au realizat şi DICS cu gradiometru din Y123, care funcţionează la 77 K [23], care pot 
detecta semnale magnetice slabe. Spre deosebire de gradiometrul convenţional în care primarul 
transformatorului de flux este construit din două bobine înfăşurate în sens invers, acest tip de 
gradiometru, numit gradiometru electronic, este alcătuit din două DICS-uri dispuse în plane 
paralele, separate prin distanţa d, de-a lungul axei verticale de simetrie. Semnalul diferenţă dat 
de cele două DICS.:uri este amplificat şi măsurat cu ajutorul unui al treilea DICS. Semnalul 
minim ce poate fi măsurat este de 5 pT. 

9 .5. Cartografia biomagnetică 

Scopul experienţelor biomagnetice este de a determina evoluţia în timp, utilizând o 
metodă de măsură nedestructivă, a componentei normale a câmpului magnetic într-un plan, 
numit plan cartografic. Planul cartografic este o suprafaţă cât mai apropiată de obiectul examinat, 
echidistantă faţă de suprafaţa acestuia; de exemplu, în cazul investigării inimii este un plan 
paralel cu coşul pieptului, iar în cazul investigării creierului este o suprafaţă sferică în jurul 
capului. De exemplu, pentru ridicarea magneto-cardiogramei inimii se procedează astfel. Se 
aşează pe corpul omenesc o reţea standard, aşa cum se reprezintă în Fig. 11 a [24]. În fiecare 
pătrăţel al reţelei standard se înregistrează un semnal MCG (magnetocardiogramă), Fig. 9 .11 b. 
Semnalele biologice se repetă în acelaşi mod şi cu aceeaşi perioadă. În dreapta jos este reprezentat 
semnalul BCG ( electrocardiogramă). Pentru a obţine distribuţia componentei normale a câmpului 
magnetic, se trasează harta curbelor de izocâmp al acestei componente la diverse momente de 
timp, aşa cum se reprezintă în Fig. 9 .12. Cele 8 hărţi sunt calculate din datele din Fig. 9 .11 b la 
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momente de timp care diferă între ele cu 4 ms, aşa cum sunt marcate pe curba ECG înregistrată 
simultan şi reprezentată în partea de sus a Fig. 10.12. În partea de sus a fiecărei hărţi este notată 
distanţa în IT= 1 o-15T dintre două linii de izocâmp. Următoarea etapă constă în localizarea precisă 
a surselor care generează semnalul detectat. Din teoria câmpului se cunoaşte că acesta poate fi 
calculat dacă se cunosc tipul şi poziţia sursei de câmp. Problema inversă, determinarea precisă 
a tipului şi poziţiei sursei, atunci când este cunoscută distribuţia câmpului, este mai dificilă, 
deoarece nu are o soluţie unică. Însă, dacă se cunoaşte tipul sursei, atunci se poate determina 
poziţia acesteia după distribuţia câmpului generat de ea. 

Pentru a stabili tipul sursei, trebuie luate în considerare mecanismele fiziologice. Un 
proces bioelectric ar fi un curent intracelular de densitate relativ mare asociat cu un potenţial al 
acţiunii ce se propagă de-a lungul axului unei celule nervoase, acompaniat de curenţi de întoarcere 
extracelulari. Această distribuţie a curentului conduce intuitiv la modelul dipolului de curent. În 

5 

• 1 234 5"G 78 realitate, au loc un număr imens de asemenea 

LI m~ evenimente în paralel, deoarece este implicat 
_ _ ~ un întreg fascicul de celule nervoase şi aceasta 

dă naştere unor câmpuri biomagnetice 
măsurabile. Dipolul de curent constă dintr-o --4ms 
distribuţie de curent de densitate mare 

100 concentrată de-a lungul unei linii scurte, aşa 

➔ 

J R ➔ 
'-+---'--------• B 

200 

Fig. 9.12 Fig. 9.13 
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cum se reprezintă în Fig. 9.13. Curenţii 
asociaţi de întoarcere care circulă (înapoi) 
printr-un volum conductor relativ mare, în 
mod uzual se neglijează. Dipolul de curent 
Q (se măsoară în A.m) este dat de relaţia [25] 

Q= ](r')l1V 
adică este egal cu produsul dintre elementul 
de volum I!::. V şi densitatea de curent 

dependentă de coordonatele spaţiale ](r). 

Densitatea de flux magnetic jj se obţine 
aplicând legea Biot-Savart 

- ( llo ►-B= - R 
4,r.R3 

unde R = r - r' şi µ
0 

este permeabilitatea 
Fig. 9. 14 vidului. Se arată că curenţii de întoarcere nu 

aduc contribuţie la valoarea câmpului magnetic măsurabil jj [26]. Discuţii detaliate asupra 

modelului dipolului de curent şi acestor probleme se găsesc în [27]. De asemenea, în lucrarea 

[8] se prezintă un articol de sinteză asupra magnetoencefalografiei. În experienţele biomagnetice, 

componenta normală a câmpului magnetic jj se măsoară într-un plan cartografic care este situat 

în afara corpului, foarte aproape de suprafaţa lui. în Fig. 9 .14 se reprezintă distribuţia spaţială a 

componentei normale B
0
(x,y) a câmpului magnetic provenit dintr-un dipol de curent Q, aşa 

cum este determinat în planul cartografic. Distribuţia este evidentă dacă se consideră că 

componenta normală B
0
(x,y) derivă din vectorul de câmp jj al unui câmp radial simetric cu 

intensitatea câmpului descrescătoare în raport cu distanţa R faţă de dipolul Q. Notăm că distanţa 
dintre maxim şi minim este de ordinul distanţei dintre planul cartografic şi dipolul de curent. 

Valoarea lui jj scade cu distanţa dintre detector şi sursă. 

9.6. Aplicaţiile DICS în geofIZică 

DICS se utilizează pentru măsurarea impedanţei stratului superficial al pământului în 
funcţie de frecvenţă şi determinarea rezistivităţii în funcţie de poziţie şi adâncime. Cunoaşterea 
rezistivităţii dă informaţii asupra bazinelor de sedimente, asupra crustei adânci şi mantalei 
superioare, surselor geotermale şi depozitelor de minereuri şi de petrol. Există câteva tehnici 
utilizate în acest scop: topografia magnetotelurică; topografia cu sursă magnetică controlată, 
topografia cu gradiometru magnetic aeropurtat şi topografia cu gradiometru gravitaţional. Aceasta 
din urmă încă nu poate fi utilizată. 

9. 6.1. Topografia m'!-gnetotelurică 

în topografia magnetotelurică (MT) se face uz de energia electromagnetică din ionosferă 
care se propagă la suprafaţa pământului şi are frecvenţa cuprinsă între 10-4 şi 1 Hz. De asemenea, 
se face uz şi de energia electromagnetică din timpul furtunilor atmosferice care se propagă la 
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suprafaţa pământului şi are frecvenţa cuprinsă între 1 Hz şi 102 Hz. Undele electromagnetice 
incidente sunt reflectat~ de către pământ şi câmpurile electric şi magnetic e( ro) şi H( ro) se 
diminuează pe măsură ce pătrund în interiorul pământului cu o lungime caracteristică 

6 = 0,5 (p1)112km 
unde p (rezistivitatea pământului) se măsoară în Qm şi T (perioada undelor electromagnetice) 
se măsoară în secunde. Pentru T= 1 secundă, 6 este cuprins între 1 şi 5 km, în funcţie de valoarea 
rezistivităţii. Se măsoară simultan componentele orizontale ale câmpului magnetic H

11
(t) şi H/t) 

şi ale câmpului electric eJt) şi e/t). Componentele Fourier ale acestor câmpuri sunt corelate cu 
tensorul impedanţei Z(ro), prin relaţiile 

e_.(ro) = Zrx(ro)H_.(ro) + Z,/ro)H (ro) (6_ 1) 
e (ro) = Z ( ro )H (ro) + Z ( ro )H (ro) y y.r X yy y 

Câmpurile magnetice se măsoară cu magnetometre sau cu bobine de inducţie, iar câmpurile 
electrice se măsoară cu ajutorul unor electrozi îngropaţi în pământ care sunt conectaţi la un 
amplificator de sensibilitate mare. Schema convenţională de calcul este următoarea [28]. Se 
multiplică fiecare ecuaţie, pe rând, cu complex conjugata a unuia dintre câmpuri şi se mediază 
ecuaţiile pe un număr de date înregistrate, pentru a reduce zgomotul. Elementele tensoru.lui 
impedanţă se găsesc prin rezolvarea unui set de astfel de ecuaţii. în cazul când pământul este 
omogen, componentele Zn şi Zyx sunt egale cu zero. însă, în general, toate cele patru componente 
ale tensorului impedanţei sunt diferite de zero. Pentru simplificarea metodei de determinare, se 
roteşte axa z, astfel încât pentru o anumită orientare se obţine IZu.(ro)l2 + IZ (ro)l2 = O. Pentru 
această orientare, se consideră Z,a şi Z neglijabile şi se determină Zxy şi Zyx. Xpoi se calculează 
rezistivităţile aparente, utilizând relaţiile 

Pxy(co) = 0,2 /Z,/ro)l2T 
py.r(co) = 0,2 IZy.r(ro)l2T 

unde p se măsoară în Um, iar Z în (mV/km)/nT. Însă, datorită zgomotului, prin acest procedeu 
nu se obţin date precise. De aceea, se utilizează tehnica de referinţă la distanţă [29]. în această 
tehnică, pe lângă măsurătorile lui E , E , H si H , în locul investigat se măsoară simultan cu un 

X y X ' y 

alt magnetometru câmpurile magnetice H:u şi HYT într-un alt loc aflat la o distanţă de câţiva km 
de acesta. Multiplicând ecuaţiile (5.1) pe rând, atât cu Hxr(co), cât şi cu H/co), şi efectuând 
mediile pe multe date înregistrate, se obţine un set de patru ecuaţii din care se determină tensorul 
impedanţei. De exemplu, 

Z-~~-~« 
..,, H Jf H H -H II H II 

zzr Yyr :,:yr yzr 

Sursele de zgomot din locul investigat şi din locul depărtat sunt necorelate între ele, astfel că 
tensorul impedanţei calculat în acest fel 
nu este influenţat de către zgomot. Pentru 
informare, în Fig. 9.15 se reprezintă 
rezistivitatea aparentă, într-un loc din 
California în funcţie de perioada 
semnalului înregistrat. După ce se 
determină rezistivitatea aparentă şi se 
colectează si alte date dintr-o serie de , 
locuri, se efectuează operaţiunea de 
inversîune pentru a obţine rezistivitatea 
pământului în funcţie de poziţia pe 
orizontală ş1 de adâncime. Pentru 

1 
0.01 1 

T. sec 
Fig. 9.15 

10 100 
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o situaţie unidimensională, când rezistivitatea variază numai cu adâncimea, inversia se poate 

efectua cu precizie. În mod uzual, avem de-a face cu o situaţie bidimensională în care 

există o direcţie de simetrie de translaţie; în acest caz, modelarea se efectuează într-o· bază 
ad-hoc şi necesită un timp considerabil pentru calcul. Modelarea tridimensională este mult mai 

complexă şi necesită mult timp pentru calcul. 

9. 6.2. Topografia cu sursă electromagnetică controlată 

În acest caz, se utilizează o sursă de unde de curent de formă rectangulară, iar 
undele din ionosferă, care în metoda anterioară dădeau semnalul de măsurat, reprezintă acum 
surse de zgomot. 

În sistemul EM-60 se utilizează un alternator de 60 kW acţionat de un motor cu benzină, 
toate aşezate pe un autocamion de o tonă. Undele electromagnetice sunt generate cu ajutorul 
unui comutator tranzistorizat, sunt de formă rectangulară şi au tensiunea maximă de± 150 V şi 
curentul maxim de± 400 A. Frecvenţa undelor este controlată cu ajutorul unui oscilator local cu 
cuarţ şi poate varia între 10-3 Hz şi 103 Hz. Undele rectangulare sunt aplicate pe o bobină din 
patru spire cu diametrul de 50 m. La o frecvenţă sub 50 Hz, impedanţa bobinei este predominant 
rezistivă şi produce un moment dipolar maxim de± 15 O Wb.m. Acest semnal poate fi recepţionat 
la o distanţă de 40 km. Câmpul magnetic generat de bobină este măsurat la staţia de recepţie cu 
un magnetometru cu DICS cc cu bobine de ri;ci;pţie orientate după cele trei axe rectangulare 
pentru a măsura componentele Hx, Hy, Hz, radială, tangenţială şi, respectiv, verticală faţă de 
bobina de transmisie. Semnalele sunt amplificate şi filtrate înainte de a intra într-un detector 
lock-in, după care sunt procesate cu un microcalculator. Semnalele de referinţă pentru detectorul 
lock-in sunt date de un circuit de tact cu cuarţ, sincronizat, cu un oscilator local cu cuarţ care 
controlează undele rectangulare pe emiţător. În urma procesării se estimează valorile celor trei 
componente ale câmpului magnetic (amplitudinea şi faza relativă la faza curentului din bobina 
de transmisie). Pentru a elimina zgomotul, se utilizează tehnica de referinţă la distanţă prezentată 
mai înainte. În acest scop, se plasează un al doilea magnetometru cu DICS la o distanţă de 1 O km 
faţă de bobina detectoare, cu ajutorul căruia se detectează numai zgomotul geomagnetic. 

lliJ 
r------- --t- t----·-----,. ·--~ 
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Semnalele culese H si H sunt 
xr , yr ~ 

transmise la receptor prin telemetrie. ln 
Fig. 9.16 este reprezentată diagrama 
sistemului EM-60 cu bobină orizontală. 
În stânga sus este fixat sistemul de 
detecţie cu sursă controlată. El conţine: 
E-emiţător, cc-circuit de control, 
OL-oscilator local cu cuarţ, 

B-bobina de detecţie. În dreapta sus este 
reprezentat sistemul de detecţie la 
distanţă a zgomotului geomagnetic care 
conţine un magnetometru cu DICS, M, 
un circuit magnetic de referinţă cu două 

Hz! 

I\. '\· / 

I 
i 

.,-1t-ft·,.. /\ " MA A~~ , 'Vv~l7TVV n ~lf \JVVYI VVl r• · .. -~-- · . o 

('l\/V'lV\opt(\/y\y\,ţ ,~6,I\M44t1,r'lAtv¼\. e, 

Fig. 9.17 

canale, C2, şi un emiţător radio ER. Jos este reprezentat circuitul de recepţie a semnalului. El 
conţine: un magnetometru cu DICS cc, M, cu trei axe pentru recepţia componentelor Hx, H

1
, H,, 

un receptor radio RR, un oscilator local cu cuarţ OL, un amplificator şi un filtru AP, un ctrcuit 
multiplex cu 8 canale, M8, un osciloscop digital cu două canale cu memorie, OD, un minicalculator 
C şi un inscriptor I. Se procedează astfel. Se întrerupe emiţătorul de unde rectangulare şi se 

ajustează semnalul din locul de la distanţă (îndepărtat,~ l O km), în amplitudine şi fază, astfel ca 
cele dou~ se~nale primite la receptor să dea rezultat nul. Apoi se cuplează emiţătorul de unde 

rectangulare şi se înregistrează astfel semnalul dorit fără zgomot. În Fig. 9.17 

sunt reprezentate rezultatele pentru Hz obţinut în locul îndepărtat (a), pentru Hz local în locul 
investigat (b) şi pentru H, din care s-a scăzut zgomotul ( c ), adică diferenţa dintre (b) şi ( a). 

Undele rectangulare provenite de la sursa controlată nu sunt unde plane, astfel că nu se poate 

determina simplu, ca mai sus, rezistenţa aparentă în funcţie de frecvenţă. În acest caz, se compară 
curbele obţmute expenmental cu curbele calculate care sunt funcţie de frecvenţă, de distanţa 

emiţător-receptor şi de rezistivitate. 

9. 6.3. Gradiometria magnetică aeropurtată 

Topografia magnetică utilizată pe scară largă se efectuează cu magnetometre sau 

gradiometre aeropurtate la o distanţă de aproximativ 300 m de suprafaţa pământului, cu care se 

detectează anomaliile câmpului magnetic static al pământului [30]. Dacă există o discontinuitate 
pe verticală in susceptibilitatea magnetică a două formaţii de roci, va exista o discontinuitate 

corespunzătoare în câmpul magnetic pământesc. Această discontinuitate determină un gradient 
pe verticală al câmpului magnetic pământesc deasupra pământului, care poate fi detectat cu 
ajutorul unui gradiometru de mare sensibilitate. Rocile vulcanice şi metamorfice au susceptibilitate 

mare atunci când conţin magnetită (Fe
3
O

4
), ceea ce se întâmplă în mod obişnuit. Straturile 

sedimentare au o susceptibilitate mică. Prin gradiometria magnetică aeropurtată se pun în evidenţă 
frontierele dintre straturile sedimentare şi rocile vulcanice. De asemenea, se pun în evidenţă 

r0cile solide care conţin uraniu sau zăcămintele de aur. Aşa după cum am men\ion~n mai sus, 

metoda măsurării gradientului câmpului magnetic este superioară metodelor de măsură a câmpului 
magnetic, deoarece nu este sensibilă la variaţiile regionale sau diurne ale câmpului magnetic 

datorate zgomotului. Până în prezent s-au utilizat, în aceste experienţe, numai magnetometre 
protonice sau cu pompaj optic cu sensibilitate de 10-12T Im. Raportul semnal/zgomot este 1 O: 1. 
Cu un gradiometru aflat la o distanţă de 300 m de suprafaţa pământului s-a detectat o diferenţă 
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,_ ·-
,C) 

Fig. 9.18 
b) 

de susceptibilitate în volum în jur de 5%. Cu un 

gradiometru cu DICS se obţine o sensibilitate cu un 

ordin de mărime mai mare. 

9. 6.4. Gradiometru gravitaţi,onal 
cu supraconductori 

Gradiometrul gravitaţional constă din două 
mase supraconductoare impenetrabile, forţate să se 
deplaseze de-a lungul aceleiaşi axe, cu ajutorul unor 
resorturi, de asemenea din material supraconductor. 
O bobină supraconductoare, cu un singur strat de 
spire, este lipită pe faţa uneia din cele două mase şi 
vine în contact cu faţa celeilate mase (Fig. 9.18). 
Inductanţa bobinei este foarte sensibilă cu distanţa 
dintre cele două mase care, la rândul ei, depinde de 
gradientul câmpului gravitaţional. Această bobină este 
conectată la cea de a doua bobină supraconductoare 
care este conectată la un DICS prin intermediul unui 

transformator supraconductor. Un supracurent persistent I menţine un flux constant în circuitul 
detector. Prin urmare, o variaţie a inductanţei bobinei de detecţie produce o variaţie a lui I şi 
deci, un flux în DICS. Acesta se numeşte circuit de detecţie diferenţial. în Fig. 9 .18 b se reprezintă 
un circuit de detecţie numit comun [31]. În acest circuit se utilizează două bobine plate, fiecare 
apropiată de faţa exterioară a uneia din cele două mase. Fiecare din cele două bobine este conectată 
la a doua bobină şi acestea din urmă sunt cuplate la un DICS. Acest circuit poate detecta deplasarea 
comună a celor două mase. În plus, curenţii persistenţi care circulă prin fiecare din cele două 
bobine plate dau naştere unor forţe de restabilire a poziţiilor maselor; aceste forţe acţionează în 
paralel cu forţele date de resorturile supraconductoare. Cei doi curenţi persistenţi I din bobinele 
plate şi, prin urmare, constantele elastice ale celor două suspensii se pot modifica prin modificarea 
curentului i prin bobina înfăşurată pe acelaşi tor cu celelalte bobine conectate la bobinele plate 
(a se vedea figura). Când cele două constante elastice sunt identice, dacă se aplică celor două 
mase o acceleraţie comună, nu se sesizează nici un semnal pe DICS. Gradiometrul gravitaţional 
poate fi utilizat pentru detecţia anomaliilor gravitaţionale. Pentru a obţine rezultate mai 
corecte, el poate fi fixat pe un satelit al Pământului. Până în prezent nu s-au obţinut rezultate 
precise cu acest sistem. 

9. 7. Măsurarea curentului, tensiunii si rezistentei electrice. 
' ' Comparatorul de curenţi electrici 

Aplicarea unui curent sau unei tensiuni pe o bobină introdusă în inelul supraconductor 
al DICS va modifica fluxul magnetic prin inel. Dacă fluxul cuplat la DICS este generat de către 
un curent care circulă prin inductanţa de intrare, atunci sistemul funcţionează ca un ampermetru 
(Fig. 9 .19 a). Dacă fluxul este generat de către un curent produs de către o tensiune aplicată pe 
inductanţă prin intermediul unui rezistor, semnalul de la ieşire este proporţional cu tensiunea 
aplicată şi sistemul se utilizează ca un voltmetru (Fig. 9.19 b). Dacă tensiunea este generată de 
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către un curent care circulă prin rezistorul 
Rx, sistemul poate funcţiona ca un ohmetru 
(Fig. 9 .19 c ). Dacă considerăm cazul când 
sistemul funcţionează ca un ampermetru, 
variaţia fluxului aplicat datorită unei 
variaţii Bi a curentului este 

8'1> = Moi 
Pentru a estima variaţia minimă de curent 
ce poate fi detectată, ne referim la fluxul 
minim ce poate fi detectat, ca fiind egal 
cu fluxul de zgomot. Pentru dispozitivele 
de uz comercial 6<1>= 10-4<1> Hz-112 si 

' o ' 
M=lµH, se obţine variaţia minimă de 
curent detectabilă egală cu 10-13 A. Când 
sistemul funcţionează ca voltmetru, 
variaţia fluxului datorată variaţiei 6V a 
tensiunii este 

Pentru aceleaşi valori ale parametrilor şi 
sursă de impedanţă mică, variaţia de 
tensiune detectabilă în lărgimea benzii de 
1 Hz este 10·19V. Desigur că, această 
sensibilitate nu poate fi întâlnită decât la 

Ri, 

vQO --------,,,, 

c) 
Fig. 9.19 

temperaturi joase şi pentru surse cu impedanţă de ordinul nanoohmilor. La temperatura camerei, 
zgomotul din mediul înconjurător este mult mai mare decât zgomotul intrinsec al DICS. Pe de 
altă parte, sensibilitatea în curent, înjur de 0,1 pA (corespunzând la 106 electroni/s), în cazul 
când sistemul funcţionează ca ampermetru, poate fi atinsă chiar cu o sursă situată la temperatura 
camerei. Pe această bază s-a utilizat DICS pentru măsurători electrice precise în stabilirea voltului 
standard Josephson şi rezistenţei standard în efectul Hall cuantic. 

Schema electrică a unui voltmetru cu DICS este reprezentată în Fig. 9.20. Curentul de 
eroare IE care circulă prin inductorul Li produce la ieşirea magnetometrului o tensiune de ieşire 
V

0 
care generează un curent de ieşire IF=V/RF. Legea lui Kirchoff pentru tensiuni aplicată 

circuitului de la intrare se scrie sub forma 

vo 
Vz+R/E=R2R 

F 

La echilibru IE =O şi, prin urmare, între tensiunea de ieşire şi tensiunea de intrare există relaţia 

V 
X o 

RF 
V=-V 

o ~ z 

Fig. 9.20 
r, 
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În mod uzual, ~ » ~ şi se obţine o amplificare a tensiunii. Expresia de mai sus este valabilă în 
regim de curent continuu. Peptru un semnal sinusoidal de frecvenţă ro, raportul dintre tensiunea 
de iesire si tensiunea de intrare este dat de expresia [32] 

) ,• , 

vo - RF -------
V. Ri 1+}0l._'Cp+'CTR,lkgRi) 

unde K =Ifl. , Rt=R
1 
+~ şi "CF şi "CT sunt constantele de timp ale circuitului de reacţie şi, respectiv, 

de intrlre. fn limita "CTR/Kg~ « "CF, lărgimea benzii de frecvenţă este determinată de "CF. 
Sensibilitatea voltmetrului, în acest caz, este dată de tensiunea de zgomot, 

unde< <1>
2 

>112 este fluxul de zgomot la intrarea DICS, L este inductanţa DICS, k este constanta 

de cuplaj dintre L; şi L şi s-a presupus R1=R1• Pentru valorile uzuale,< <1>
2 

>112 = I0·4F/ fii: şi 
-L=I0·9H, R

1
=10 W şi "CT=l s, se obţine 

½ V 
< V2 > :::2X 10-14 

--
z JR: 

Pentru măsurarea amplitudinii curentului, care are frecvenţa în domeniul microundelor DICS, 
este cuplat la un ghid de unde cu supraconductori [33]. În finalul acestui paragraf prezentăm 
comparatorul de curenţi electrici cu DICS, propus în 1972. Un articol de sinteză, în acest domeniu, 
este prezentat în [34]. Pentru a înţelege principiul de funcţionare al comparatorului, să considerăm 
un tub supraconductor (Fig. 9.21) prin interiorul căruia este trecut un frr prin care circulă un 
curent continuu i

1
• Acest curent generează un câmp magnetic care, pentru a fi expulzat din 

interiorul tubului, generează curenţi de ecranare pe suprafaţa tubului care circulă pe suprafaţa 
interioară în sens invers curentului din fir şi pe suprafaţa exterioară în acelaşi sens cu curentul 
din fir. Aceşti curenţi de ecranare circulă în lungul generatoarei tubului, într-un sens pe suprafaţa 
interioară şi în sens opus pe suprafaţa exterioară şi astfel se realizează un circuit închis. Notăm 
că aceşti curenţi circulă printr-un strat de la suprafaţă de o anumită adâncime (adâncimea de 
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lz 
Fig. 9.21 

penetraţie London). Distribuţia curentului de ecranare pe 

suprafaţa exterioară este independentă de poziţia firului pe 

suprafaţa secţiunii transversale a tubului. Presupunem că 

introducem prin tub un al doilea fir, prin care circulă un curent 

variabil i
2

• Câmpul magnetic generat de supercurentul de pe 

suprafaţa exterioară a tubului se măsoară cu ajutorul unui 
DICS. Când curenţii care circulă prin cele două fire sunt egali 

şi de sens opus, acest câmp magnetic are valoarea. zero. 

Deoarece distribuţia curentului pe suprafaţa exterioară este 

independentă de poziţiile firelor în interiorul tubului şi DICS 

este dispozitivul cel mai sensibil. pentru detecţia câmpului 

magnetic, se poate citi raportul unitate dintre cei doi curenţi 

cu o precizie de 10-12
• Scriem legea lui Ampere pe conturul a 

din Fig. 9 .21 

LiJii = µo(il + i2) 
a 
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Dacă notăm cu i curentul care { spira {Ospire 
circulă prin suprafaţa interioară 
a tubului, atunci legea lui Ampere 
se scne 

f Bd[= µ
0 
(ii + i2 + i) 

b 

deoarece câmpul magnetic este egal 
cu zero pe conturul b. Din ultima 
ecuaţie rezultă i= -(i

1 
+i

2
). Din 

condiţia de continuitate a curentului 
se obţine că curentul is pe suprafaţa Ecrandin. 
exterioară este egal şi de sens Jolie de Ph 
opus cu 1 

i, = -i = i1 + i2 

Cu ajutorul DICS se detectează orice 
variaţie a câmpului exterior produsă 

Fig. 9.22 

DICS C{J 

aoua ga.uri 

de variaţia lui i1 sau i
2

• Construcţia unui comparator cu DICS este reprezentată în Fig. 9.22. 
Tubul comparator, construit, în primele comparatoare din folie de plumb ( acum poate fi construit 
din material supraconductor cu temperatură critică înaltă) este îndoit sub forma unui cerc ( deci, 
nu este drept)~ cele două terminale ale tubului pătrunzând una în cealaltă şi fiind izolate între ele. 
În interiorul acestui cerc este introdus un DICS rf cu două găuri, pentru măsurarea câmpului 
magnetic. Un fir care trece prin tub este construit dintr-o singură spiră circulară, iar celălalt fir 
poate fi construit din n spire circulare, de exemplu, 1 O, conectate în serie. În acest fel, pot fi 
comparaţi curenţi cu raportul n între intensităţile lor. Firele sunt scoase prin tub şi sunt izolate de 
tub (în locurile de traversare). Variaţia de câmp magnetic în exterior, generată de variaţiile 
curentului, este cuplată la DICS prin intermediul unui transformator de flux, primarul 
transformatorului de flux având dimensiuni (circulare) similare cu ale tubului şi fiind cuplat 
strâns cu acesta. Comparatorul cu DICS a fost utilizat în construcţia voltului standard cu joncţiune 
Josephson [35] şi a rezistenţelor standard bazate pe efectul Hall cuantic [36]. Utilizând un com
parator cu raportul 1: 1, s-a construit un standard de tensiune secundar, portabil, într-un criostat 
cu heliu lichid, de un litru. El conţine un fir supraconductor închis sub formă de cerc, prin care 
circulă un curent persistent cu ajutorul căruia poate fi stabilizată o sursă externă de curent folosind 
un comparator. Curentul extern stabilizat este trecut printr-un rezistor criogenic cu coeficient 
mic de variaţie cu temperatura. Căderea de tensiune pe rezistor este suficient de constantă în 
timp şi poate fi utilizată ca tensiune de referinţă. Ea se calibrează iniţial cu un standard de 
tensiune Josephson şi apoi este transportată în diverse locuri şi cu ajutorul ei se calibrează 
standardele de tensiune locale. Pentru un curent de 100 mA şi rezistenţa de 1 00 .Q, tensiunea de 
calibrare este 1 V. 
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9.8. Termometrul bazat pe zgomotul termic al unui dispozitiv 
Josephson sau al unui DICS. 

Puterea de zgomot termic (Johnson) dată de o rezistenţă R este direct proporţională cu 
temperatura absolută T. Pentru lărgimea benzii de frecvenţă egală cu unitatea 

<V2 > 
S(ro)= z 4k

8
T 

R 
Prin urmare, măsurând puterea de zgomot, se poate măsura temperatura T. S-au realizat două 
tipuri de termometre cu DICS: un termometru cu circuit convenţional în care DICS este utilizat 
ca preamplificator (foarte sensibil) şi un alt termometru în care rezistenţa de zgomot este inclusă 
în inelul DICS. Primul se numeste termometru conventional cu DICS iar cel de al doilea se , , 

numeşte termometru Josephson. Termometrul convenţional cu DICS bazat pe zgomot a fost 
realizat în anul 1973 (37).Schema instalaţiei de măsură a acestui tip de termometru este 
reprezentată în Fig.9.23, unde G este un generator rf, F este un filtru trece bandă, V este un 
voltmetru integrator care înregistrează tensiunea medie pătratică, R este rezistenţa generatoare 
de zgomot. DICS este utilizat ca magnetometru lock-in flux care detectează fluctuaţiile de curent 
din bobina conectată în paralel cu rezistorul generator de zgomotul ce trebuie măsurat. Semnalul 
de ieşire de la magnetometru trece printr-un filtru trece bandă (pentru a defini lărgimea benzii 
ce apare în formula lui Nyquist) la un voltmetru care înregistrează tensiunea pătratică medie. 
Curentul de zgomot dat de circuitul de intrare care conţine rezistenţa R este 

,2 4kBT 
<z >=--Al' , R ,._._, 

unde Af este banda de frecvenţă care este o caracteristică a circuitului de intrare şi este egală cu 

R 
11f=-

2TCM 
Prin urmare, zgomotul din circuitul de intrare va induce în inelul DICS curentul de zgomot 

.2 4kBT 
<z >=--

2rrM. 
Ieşirea DICS este baleată la intervale de timp At ~1/ Af şi se măsoară valoarea pătratică medie 
a semnalului de la ieşire şi în acord cu relaţia de mai sus se determină T. Sensibilitatea 
instrumentului este limitată de zgomotul intern al DICS. Variaţia minimă de curent detectabil se 
obţine din variaţia de energie minimă detectabilă 

0 
Fig. 9.23 
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M ( Ai)2 = !:ill = M u = 2k T L..>J B z 

unde T 
2 

este temperatura echivalentă de 
zgomot a DICS. Pentru a măsura 
temperatura cu precizia A T=T la o 

z 
temperatură T este necesar ca timpul de 
înregistrare 

(kBT)2 
t>----

(AA.)2(,1/)2 

Un DICS rf comercial care funcţionează 
la frecvenţa de 20 MHz are 
sensibilitatea înjur de 10·28 J/Hz. Pentru 
a măsura temperatura de 100 mK cu o 
precizie de 1 mK este necesar un timp 
de aproximativ 100 s. 
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Al doilea tip de termometru de zgomot, termometrul Josephson, constă dintr-un DICS 
în inelul căruia este inclus un rezistor R ceea ce permite ca joncţiunea Josephson să fie polarizată 

la o tensiune finită prin aplicarea unui curent continuu. În consecinţă va circula un curent cu o 
frecvenţă determinată de tensiunea de polariz.are. Acest curent J osephson va fi modulat în frecvenţă 
de către tensiunea de zgomot Johnson. Determinarea lărgimii liniei acestei radiaţii permite 

determinarea temperaturii T. [38]. Pentru a înţelege principiul de funcţionare să considerăm o 
joncţiune Josephson şuntată de un rezistor de rezistenţă mică R prin care circulă un curent 

constant i şi polarizează joncţiunea la o tensiune (mediată în timp) V
0

• La O K curentul prin 

joncţiune va oscila cu frecvenţa w
0
=21tV/q>

0
• La o temperatură T pe joncţiunea Josephson 

apare o tensiune de zgomot Vz(w) la frecvenţa w. Compunerea celor două tensiuni conduce la o 

tensiune modulată în frecvenţă de forma 

C si{ co
0
t + Licoco sin cot) 

unde C este o constantă şi '1.w=21tV/<I> 
0

, conform cu relaţia conoscută pentru efectul Josephson 
în curent alternativ. Lărgimea modulării este 

Liro 2n:V r(co) = - = __ z 

CO CO<l>o 

Calitativ, se poate considera că semnalul de ieşire pe frecvenţa ro
0 
+ co este semnificativ numai 

dacă r( Cll )> 1. Diferenţa dintre Cll
1 
definită prin relaţia r( w1)= 1 şi frecvenţa Cll

0 
poate fi considerată 

ca lărgime efectivă a liniei, L\f, 

2co 2Vz 2 ½ 
Lif=-=-=-(4kBTR1!,.f) 2 

2n: <I>. <I>. 
Se obţine 

16kBTR 
Li/= <I>! 

Prin urmare, lărgimea benzii spectrului fluctuaţiilor termice este proporţională cu temperatura. 
Măsurând lărgimea benzii se măsoară temperatura. Schema instalaţiei de măsură este reprezentată 
în Fig.9.24. unde s-au utilizat următoarele notaţii: R.-reziatenţa şunta DICS, G-generator rf de 
30 MHz, A-amplificator rf de 30 MHz±5kHz, AA-amplificator audio de 5kHz, 
FM-frecvenţmetru, BS-bobină de şoc, TT-transformator toroidal (39). Recent s-au realizat 
halometre cu yBa2 Cu

3 
0

7
- B (40). 

FM-

rr C .1 
Fig. 9.24 
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CAPITOLUL X 

APLICATIILE DICS SI JONCTIUNILOR JOSEPHSON 
' ' ' ÎN CIRCUITELE DIGITALE 

10.1. Criotronul. Criotronul tunel 

Comutatorul de curent cu supraconductori, numit criotron, a fost inventat în anul 1956 
[I]. Aşa cum se observă în Fig. IO.I el constă dintr-un fir supraconductor S din tantal, cu 
diametrul de 2 mm pe care este înfăşurată, izolată de acesta, o bobină din fir de niobiu cu 
diametrul de 0,7 mm. Supraconductorul S, care joacă rol de poartă, trece în starea normală la 
aplicarea unui câmp magnetic prin trecerea unui curent prin bobina de control. Construcţia 
circuitelor logice bazate pe criotron a fost stopată în anul 1965 deoarece acest dispozitiv are 
timp mare de comutare (de ordinul microsecundelor). Viteza de funcţionare este limitată de doi 
factori: existenţa unei călduri latente la tranziţia supraconductor-metal normal şi timpul finit de 
deplasare a frontierelor fazelor între domeniile de nucleaţie. 

Un pas înainte în această direcţie a fost făcut prin realizarea în 1966 a criotronului tunel 
de către Matisoo [2]. Acesta conţine o joncţiune Josephson şi se bazează pe tranziţia joncţiunii 
din starea de tensiune zero în starea de tunelare uniparticulă (tensiune finită), la aplicarea unui 
câmp magnetic. în acest caz nu intervin tranziţii de la faza supraconductoare la faza normală şi 
timpul de comutare este mai mic de 1 ns. În practică, pentru a realiza comutarea, peste joncţiunea 
Josephson, care joacă rol de poartă, se suprapune o linie (bandă) de control supraconductoare 
care este izolată electric faţă de joncţiune. Câmpul magnetic generat de curentul de control I 

C 

modulează curentul maxim Josephson 1
10

. Când curentul 1
10 

= 1
0 

la V= O este micşorat sub 
valoarea I determinată de polarizare, de către câmpul 
magnetic iii.dus de curentul de control I , are loc comutarea 

C 

pe curba de tunelare uniparticulă la tensiunea V = 2Nq 
mai precis în punctul de intersecţie al curbei de tunelare 
uniparticulă cu drea:pta de sarcină externă ( comutarea din 
punctul A în punctul B pe Fig. 10.2), Construcţia A 

Fig. 10.1 
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criotronului tunel este reprezentată în Fig. 
10.3. Joncţiunea Josephson, construită din 
Sn-SnO -Sn are dimensiunile 0,13 x 0,13 

X 

mm2 si sustine un curent maxim de 1 mA , , 

la 1, 7 K. Pentru micşorarea inductanţei 
stratelor subţiri de Sn, joncţiunea se 
depune pe un strat subţire de Pb şi este 
izolată de acesta cu· un strat subţire de 
rezist. Peste joncţiune se depune un strat 
izolator de SiO şi apoi peste acesta se 
depune o bandă din Pb care reprezintă linia 
de control. În următoarele două decenii 
după descoperirea criotronului tunel s-a 
depus un mare efort pentru perfecţionarea 
tehnologiei supraconductorilor în special 
de către laboratoarele IBM din New York 
si Ziirich. Rezultate mai bune s-au obtinut 

Sn+SnOx 

, , 

prin utilizarea în locul unei singure 
joncţiuni ca în experienţa lui Matisco, a 
două joncţiuni incorporate într-un inel 

7onc. 
7osephson 

5a.ndci Pb 
de contîOL 

SiO 
- -Poa..r-ta. 

//P~'..L...L.LL.~ 

Fig. 10.3 

supraconductor. Construcţia acestui interferometru este similară cu a unui DICS de curent 
continuu. Se măreşte în acest fel sensibilitatea curentului de control deoarece inelul are inductanţă 
mare (arie mare) şi se micşorează timpul de comutare prin micşorarea cât mai mult posibil a 
capacităţii joncţiunii. Acest dispozitiv (interferometru) de comutare îl vom discuta într-unul din 
paragrafele um1ătoare. Revenind la criotronul tunel, menţionăm că există mai multe moduri de 
comutare ale joncţiunii Josephson în funcţie de rezistenţa de sarcină externă. Aceste moduri de 
comutare se referă în special la comutarea inversă a porţii din starea de tensiune finită în starea 
de tensiune zero. Când rezistenţa de .sarcină are o astfel de valoare încât dreapta de sarcină 
intersectează curba de tunelare uniparticul_ă la o tensiune mai mică decât V m (Fig. 10.2) joncţiunea 
comută înapoi în starea de tensiune zero independent de valoarea curentului Ic de control. Această 
comportare de ,.auto-revenire. se datorează instabilităţii caracteristicii I-V la tensiuni mai mici 
decât V . V se exprimă în functie de parametrii caracteristici ai J. onctiunii definiti în circuitul 

m 1n ' ' ' 

echivalent din Fig. 10.4 a. Pentru p
1 

< 0,2 se obţine 

4 
V 5,-RI p 

m 1t o 't 

unde 1
0 

este curentul critic al joncţiunii şi 
' I,-

P., = fi\~C; cot =l 2t~ ~ f 
Al doilea mod de comutare are loc atunci când rezistenta de sarcină este mai marc decât R , s 

(Fig. 10.2). În acest caz dioda comută în punctul de tensiune corespunzător intersecţiei liniei de 
sarcină cu curba de tunelare uniparticulă şi rămâne în această stare stabilă. Acest mod de comutare 
se numeşte „de zăvorâre„ Pentru ca joncţiunea să fie adusă în starea de tensiune zero trebuie să 
micşorăm curentul de poartă 1

1 
la o asemenea valoare încât dreapta de sarcină să intersecteze 

curba de tunelare uniparticulă sub valoarea V m' corespunzătoare regimului de auto-revenire. 
Al treilea mod de comutare are loc atunci când rezistenţa de sarcină R are valoarea 

Rr < R < R„ În acest caz revenirea la starea iniţială are loc imediat ce curentul de control l
2 

este 
întrerupt. Acest mod de comutare se numeşte de „nezăvorâre. şi poate fi înţeles având în vedere 
că întreruperea curentului de control conduce la creşterea curentului maxim Josephson şi în 
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R. C 
Irn 

a) 

I 

Vo 
b) 

consecinţă la creşterea amplitudinii 
oscilaţiilor tensiunii efectului· Josephson 
alternativ. Aceste oscilaţii apar şi în 
celelalte moduri de comutare, însă în acest 
mod de comutare tensiunea instantanee pe 
joncţiune atinge valoarea zero şi se 
menţine la această valoare [3] o evaluare 

V grosomodo a timpului de comutare din 
starea de tensiune zero în starea de 
tensiune V = 2A/q se poate face asociind 

o 
Fig. J0. 4 acest timp cu timpul de încărcare a 

capacităţii C a joncţiunii la o tensiune V 
O 

de la o sursă de curent constant Ir Circuitul 
echivalent simplu este reprezentat în Fig. 10.4 a. Rezistenţa R în domeniul O< V< 2A/q are 
valoarea medie R = 2A/qim (Fig. 10.4 b ). Tensiunea V pe capacitatea C depinde de timp 
în acord cu relaţia 

(t) = IJR(l-e_,,Rc) 

La V = V 
O 

are loc o modificare puternică a rezistenţei şi timpul de comutare a joncţiunii este dat 
de relaţia 

Deoarece V
0 

<< I)l, rezultă 

V
0
C 2Câ 

t ------ -
IJ ql~ 

V 
O 

este determinată de lărgimea benzii interzise a supraconductorului şi pentru un 
supraconductor dat micşorarea tit1~pului de comutare se obţine prin micşorarea capacităţii 
joncţiunii şi creşterea curentului Ir Capacitatea joncţiunii este invers proporţională cu grosimea 
d a acesteia pe când curentul creşte exponenţial cu scăderea d. Deci trebuie satisfăcute 
simultan aceste două condiţii: dimensiuni minime ale joncţiunii şi densitate maximă de curent. 
Pentru V

0 
= 1 mV, C = 10·11 F,I

1 
= 10 mA se obţine t = 1 ps. 

10.2. Circuite basculante 

Un circuit basculant este reprezentat în Fig. 10.5. Acţionând alternativ asupra celor 
două porţi de comutare cu ajutorul unor linii de control, curentul de control poate fi deviat dintr
o ramură în cealaltă a inelului. Diverse stări în funcţionarea dispozitivului sunt reprezentate în 
Fig. 10.6. Dacă cele două ramuri ale inelului au aceeaşi inductanţă şi dacă cele două joncţiuni 
Josephson A şi B sunt identice curentul I care circulă prin dispozitiv se divide în două părţi egale 
cu I/2 în cele două ramuri ale joncţiunii (Fig. 10.6 a). Presupunem I mai mic decât curentul 
maxim Io al unei joncţiuni Josephson, astfel că joncţiunile funcţionează la tensiune zero. 

Fig.10.5 

290 

Presupunem acum că aplicăm pe linia de control 
a joncţiunii A un puls de curent Ies care prin efectul 
câmpului magnetic asociat micşorează curentul 
Josephson I

0 
la o valoare mai mică decât I/2. 

Aceasta conduce la comutarea joncţiunii A din 
starea de tensiune V = O în starea de tensiune 
V

0 
= 2A/q. Datorită apariţiei rezistenţei în 
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I t 
I 

I 

· lm1L.-, ___ _. 

v 

A 
.. 
V 

t 

Fig. 10.6 

:ramura A .curentul va scădea pe această ramură şi va creşte pe ramura B. Prin urmare, curentul 

este deviat din ramura A în ramura B. Îndată ce curentul este micşorat sub valoarea Im joncţiunea 
A comută înapoi în starea Josephson însă prin ea circulă curentul Im care este mai mic decât cel 

din starea iniţială (Fig. 10.6 b, c). Chiar după îndepărtarea pulsului de curent de control sistemul 

rămâne în această nouă stare, care este de asemenea stabilă datorită conservării fluxoidului în 

inelul supraconductor. Acţionând cu un puls de curent Icl:, asupra liniei de control a joncţiunii B 

în mod similar se poate devia curentul din ramura B în ramura A, ş.a.m.d. Prin urmare prin 

intermediul unui puls de curent extern, curentul poate fi deviat dintr-o ramură în cealaltă. Pentru 

a calcula timpul de deviere a curentului dintr-o ramură în cealaltă, considerăm circuitul echivalent 

simplu al circuitului basculant care este reprezentat în Fig. 10. 7. El constă dintr-o sursă de 

tensiune V
0 
conectată în serie cu rezistenţa dinamică Rct a joncţiunii 

ş1 cu inductanţa L a inelului. Curentul pnn circuit este dat de 

expresia 

V 
J(t)=-o (l-e-(RdtL)r) 

Rd 

Rezistenta R la V= V este mai mică decât 10·3.Q astfel că V /R
1 , d o o c 

este mai mare decât curentul 81 transferat dintr-o ramură Fig. 10.7 
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în cealaltă. în aceste condiţii relaţia de mai sus se simplifică şi se obţine pentru timpul 
de deviere t expresia 

'OIL qLol 
t ------ -vo 2& 

Pentru I= 10 mA, V = 1 mV, L = 5 x 10·12H se obţine t = 50 psec. 
o 

10.3. Dispozitive interferometrice de comutare 

Creşterea densităţii de împachetare a circuitelor logice necesită micşorarea lărgirii liniilor 
(benzilor subţiri depuse) şi în consecinţă determină creşterea rezistenţei acestora. Creşterea 
rezistenţei limitează densitatea curentului de control astfel că s-a trecut la utilizare dispozitivelor 
interferometrice ca dispozitive de comutare deoarece acestea au sensibilitate mai mare la cânp 
magnetic şi deci necesită un curent de control mai mic. În Fig. 10.8 a se reprezintă circuitul 
echivalent al unui circuit interferometric de comutare care conţine două joncţiuni. O caracteristică 
importantă a acestui circuit este dependenţa curentului maxim la tensiunea zero, I , care poate fi 

p 

susţinut de către o joncţiune, de câmpul magnetic aplicat. Această dependenţă se reprezintă de 
fapt în funcţie de curentul Ic, numit şi curent de control, care generează câmpul magnetic. 
Caracteristica I = f(I) se numeşte caracteristică de prag. Această caracteristică se reprezintă în 
Fig. 10.8 b. Se ~bservă o dependenţă periodică a lui IP de Ic. Cei trei lobi (fiecare lob din figură 
corespunde unui număr n de fluxoni) se suprapun parţial. Cele două stări ale circuitului logic 

corespund trecerii 
Ip curentului printr-una sau 

cealaltă joncţiune. 

Răspunsul periodic al 

I .I fcuren_tuldui cn)· tic IP (în 
uncţ1e e Ic arată că 

__.__...__......_+--'.___..___.J.-_ T această configuraţie poate 
-C funcţiona ca o unitate de 

Q) b) memorie, în care diferenţa 
dintre cele două stări Fig. 10.8 
corespunde unei variaţii 

cu o cuantă de flux a fluxului prin inel. Sensibilitatea interferometrului creşte cu creşterea 
produsului LI

0
• Pe de altă parte, creşterea produsului LI

0 
conduce la creşterea suprapunerii lobilor 

în curba de prag (Fig. 10.8 b) şi în consecinţă se micşorează regiunea (în planul Ic-I) în care 
dispozitivul logic comută într-o stare de tensiune finită, ceea ce impune funcţionarea s; la valori 
mai mari ale curentului. Pentru a se înlătura suprapunerea lobilor în caracteristica I -Ic, s-a 
trecut la construirea interferometrului cu trei joncţiuni [ 4]. Circuitul echivalent al acestui di~ozitiv 
de comutare este reprezentat în Fig. 10.9 a, iar caracteristica I -Ic este reprezentată în Fig. 10.9 
b. Curenţii prin cele trei joncţiuni se află în raportul 1 :2: 1. Ulterior s-au proiectat interferometre 
cu mai mult de patru joncţiuni pe celula unitate [5]. · 

·. lp lp 

1 

a) 
Ic 

Fig. 10.9 b) 
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10.4. Celule de memorie 

Persistenţa curentului într-un inel supraconductor a condus la concluzia utilizării acestuia 
ca unitate de memorie. S-au construit celule de memorie bazate pe circuitele basculante cu 
joncţiuni Josephson precum şi memorii bazate pe stocarea unei cuante de flux în interferometru. 
Diferenţa dintre cele două tipuri de celule constă în valorile diferite ale curentului critic 1

0 
şi ale 

inducţiei L. În primul caz Ll
0 

>> <l>o (cuanta de flux magnetic) şi datorită numărului mare de 
cuante de flux din inel caracterul discret al fluxului nu prezintă importanţă. În cel de al doilea 
caz LI

0 
;.., <j> 

0 
şi fluxul este stocat în inel sub forma unei singure cuante de flux. Vom discuta pe 

rând aceste două tipuri de celule de memorie. 

10.4.a. Celula de memorie cu circuit basculant 

Modul de stocare a informaţiei în circuitul basculant este reprezentat în Fig. 10.6 d. 
Simbolul logic „l" este reprezentat de exemplu prin circulaţia curentului prin inel în sensul 
acelor de ceasornic iar simbolul logic „O" prin circulaţia curentului în sens invers acelor de 
ceasornic. Celula de memorie mai conţine în plus faţă de circuitul basculant două joncţiuni 
pentru înscriere şi o joncţiune pentru citire nedestructivă [6]. Dimensiunile inelului supraconductor 
sunt 20 x 25 mils, rata de repetiţie mai mare decât 1 GHz şi energia disipată pentru înscrierea 
unui ciclu este mai mică decât 2 fJ. 

10.4.b. Celula de memorie cu stocarea unei cuante de flux 

În interferometrul cu douăjoncţiuni (Fig. 10.8) pentru~= 21tLI/<i>o = 1, caracteristica 
?e prag Ip-Ic prezintă o suprapunere a structurii de vortexuri aşa cum se reprezintă în Fig.1.8 b. 
In regiunile de suprapunere sunt posibile stările de flux nt şi (n + l)<j>

0
• Să considerăm zona de 

suprapunere a stărilor de flux O şi 1, care corespund stărilor simbolurilor logice O şi 1 
(Fig. 10.1 O). Când informaţia este stocată în celulă se stabileşte o valoare a curentului de control 
lc1. Să presupunem că celula se află în starea O şi dorim să înscriem starea 1 (WR 1). În acest caz 
curentul de control trebuie modificat astfel ca să fie intersectată linia de prag a stării n = o de 
către linia n = 1 şi fluxul prin inel se modifică cu o cuantă de flux. După restabilirea curentului 
la valoarea iniţială Ic1, în zona .de suprapunere, celula rămâne în starea n = 1. J>entru a înscrie 
starea zero (WR O) se procedează similar, însă se schimbă sensul curentului de control. În 
procesul de înscriere, asociat cu tranziţia de la o stare de flux la altă stare de flu_x, apare un salt 
de tensmne l de fapt, puls de tensmne) pe dispozitiv, imediat ce curba de curent a fost mtcrsectată. 
Acest puls de tensiune 
dispare în timp de câteva 
zeci de ps. Dacă tranziţia 
de la o stare de flux la altă 
stare de flux se face la o 
valoare a curentului de 
prag I mai mare decât o 

p 

valoare critică I 
cr 

(Fig. 10.1 O) intersecţia 
curbei de prag lasă celula 
în stare de tensiune finită, 
permanent. FiR, JO. JO 
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a) 
Fig. 10.11 

o 

f, 
I 

O altă unitate de 
memorie bazată pe 
stocarea unei cuante de 
flux este quantron-ul 
parametric [7]. Un 
quantron conţine o 
singură joncţiune în inel 
şi este reprezentat în 
Fig. 11.11 a. Curentul de 
control I micsorează 

C , 

curentul critic prin 
joncţiune şi prin urmare, 
valoarea parametrului J3, 
de unde şi numele de 

quantron parametric. Fluxul extern 'Pe este generat de către curentul I. Să presupunem că iniţial 
J3 < 1, valoare determinată de curentul de control. Dacă ci>. = cp/2, quantronul se găseşte în 
punctul A corespunzător stării cp = cp/2. Printr-o uşoară creştere a lui I se poate ajunge în punctul 
A

0 
de pe curba fără histerezic cu J3 < 1. La întreruperea curentului de control parametrul J3 creşte 

la o valoare mai mare decât unitatea şi sistemul trece în punctul A1 corespunzător stării stabile ci> 
= «l>o de pe curba de histerezis. Printr-o operaţiune simetrică se poate aduce quantronul în starea 
cp = O. Cele două stări stabile cp = O şi cp = «l>o corespund simbolurilor logice O şi 1. 

10.5. Circuite logice 

Circuitele cu joncţiuni Josephson pot fi utilizate ca circuite de tocare în celulele de 
memorie sau ca circuite logice. În 1983 IBM a dezvoltat o tehnologie de construcţie a 
calculatoarelor pe bază de joncţiuni Josephson din aliaj de Pb-In. Rezultatele nu au fost la 
înălţimea aşteptărilor datorită toleranţei parametrilor circuitelor din Pb-In. În plus, porţile cu 
dispozitive din GaAs au vitezele de comutare comparabile cu porţile construite cu joncţiuni 
Josephson, deşi acestea din urmă disipă o putere de 104 ori mai mică. 

Interesul în construcţia calculatoarelor cu joncţiuni Josephson a crescut în Japonia, unde 
există un program coordonat de către guvern într-un număr de universităţi şi instituţii comerciale. 
Au fost realizate microprocesoare cu cipuri RAM de 1 kbit (8, 5]. Actualmente este foarte clar 
că se vor construi calculatoare cu dispozitive Josephson, cu viteză foarte mare de comutare. 

Înaintea prezăntării circuitelor logice Si, SAU, Nu 
etc., vom reaminti unele probleme pentru ca acest 
paragraf să poată fi citit independent. Joncţiunea 
Josephson poate comuta dintr-o stare cu tensiune zero 
corespunzătoare poziţiei NU într-o stare cu tensiune 
diferită de zero, corespunzătoare poziţiei DA, cauzată 
de creşterea curentului peste valoarea critică I

0
• 

Această comutare poate fi obţinută prin creşterea 
curentului I (curentul porţii) prin joncţiune sau prin 

p 

micşorarea curentului critic la aplicarea unui câmp 
magnetic. Cele două posibilităţi de control sunt 
reprezentate în Fig. 10.12 pentru o joncţiune 
conectată la o sursă de curent. Dacă curentul de 
alimentare creşte peste valoarea I

0 
critică I

0 
are loc 
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l-1c. [rnAJ 
Fig.10.13 Fig.10.14 

comutarea din A în B. Dacă curentul de alimentare este fixat la valoarea I
1 
şi prin aplicarea unui 

câmp magnetic se micşorează curentul critic I
0 

sub valoarea I
1

, atunci are loc comutarea din A în 
B. În circuitele digitale se utilizează ambele tipuri de comutări. O singură joncţiune Josephson 
nu poate fi folosită ca poartă logică deoarece nu există izolaţie între circuitul de ieşire şi circuitul 
de intrare. Dispozitivele logice Josephson care permit o izolare adecvată sunt următoarele: DICS 
cuplate magnetic, dispozitive cu izolaţie cuplate direct, dispozitive cu curent de injecţie [9-11]. 
O caracteristică importantă a acestor dispozitive· este dependenţa curentului maxim la tensiune 
zero, I care poate fi susţinut de către dispozitiv, de câmpul magnetic aplicat. Această dependenţă 
ce rep/ezintă de fapt în funcţie de curentul Ic care produce câmpul magnetic, numit şi curent de 
control. Caracteristica I = f(I) se numeşte caracteristică de prag. DICS cu cuplaj magnetic se 
reprezintă în Fig. 10. d a iar simbolul utilizat în circuit este reprezentat în Fig. 10.13 b. El 
constă din două joncţiuni conectate în paralel prin intermediul inductanţelor L

1 
şi L

2 
care sunt 

cuplate magnetic la linia de control prin care trece curentul Ic. Rezistenţa R. se utilizează în mod 
obişnuit pentru amortizarea rezonanţelor interne ale DICS. Curentul porţii I se distribuie în cele 
două ramuri ale DICS în raport invers proporţional cu inductanţele lor. Câiid se aplică pe linia 
de control un curent I acest induce un curent circulator în DICS si la o anumită valoare a sa 

C , 

curenţii care trec prin joncţiuni depăşesc valorile critice, joncţiunile comută în starea de tensiune 
diferită de zero şi curentul porţii este îndreptat prin rezistenţa de sarcină R. Are loc astfel 
comutarea din starea logică O în starea logică 1 [ 12]. Caracteristica de prag a dispozitivului este 
reprezentată în Fig. 10.13 c. Comportarea optimă a dispozitivului are loc atunci când L

1 
= L

2 
şi 

curenţii critici prin cele două joncţiuni sunt egali. Deoarece acest dispozitiv are coeficient mic 
de amplificare, se folosesc mai multe metode de mărire a acesteia. Una din acestea constă în 
folosirea interferenţei cuantice între mai multe joncţiuni Josephson cuplate paralel în DICS. în 
Fig. 10.14 este reprezentat dispozitivul cu trei joncţiuni 1

0
:21

0
:1

0 
folosit de IBM în circuitele 

digitale. Dispozitivul cu mai multe joncţiuni are amplificare mare deoarece curentul de control 
se cuplează cu mai multe circuite închise DICS. 

În dispozitivul cu izolaţie, 
cuplat direct, curentul de control 
trece direct prin dispozitiv, nefiind 
cuplat cu acesta prin intermediul 
unui transformator asa cum se 
procedează în cazul pr~zentat an
terior. Acest procedeu elimină 
transformatorul care consumă 
mult însă este necesară o altă 
izolaţie. Realizarea acestui tip de 
izolare se înţelege urmărind 
principiul de funcţionare al 
dispozitivului, reprezentat în 
Fig. 10.15. Iniţial joncţiunile se 

lnl. 

a) 

Ies 

7TT77 

Fig. 10.15 

Jg 
Stare _ 

/ re zistlvD 

Ic 
bJ 
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Fig. 10.16 

află în starea de tensiune zero (stare supraconductoare) şi pe dispozitiv se aplică curentul I · de 
poartă. Când se aplică curentul Ic de control, acesta se adaugă la curentul de polarizare din J2 şi 
se scade din curentul de polarizare din J1• Curentul în J

2 
creşte peste valoarea critică şi această 

joncţiune comută în starea de tensiune diferită de zero. Rezultând o impedanţă mare în ramura 
din dreapta curentului I

8 
trece prin ramura din stânga prin J

1 
şi R1 deoarece~>> R1• Rezistenţa 

mare a lui J 
1 
împiedică curentul porţii să treacă prin linia de comandă de la intrare şi se realizează 

astfel izolaţia între circuitul de ieşire şi cel de intrare. Caracteristica de prag a dispozitivului este 
reprezentată în Fig. 10.15 b. O consecinţă a injecţiei directe a curentului de comandă este că 
dispozitivele din sarcină nu pot fi conectate în serie, pe o singură linie de ieşire, ci în paralel. 
Deci dacă se conectează la ieşire trei dispozitive este necesar un curent de trei ori mai mare. 
Pentru a creşte curentul de ieşire se foloseşte circuitul din Fig. 10.16, care este un circuit SAU. 
În Fig. 11.16 b este reprezentat simbolul său utilizat în circuit. El constă din patru joncţiuni 
Josephson din care J

1 
şi J

2 
îndeplinesc aceleaşi funcţii de izolare şi de canalizare a curentului ca 

mai înainte. Când J1 şi J2 sunt comutate în starea de tensiune diferită de zero, curentul de ieşire 
din primul etaj trece prin ~ şi determină comutarea lui J

3 
în starea de tensiune diferită de zero. 

Curen!ul Jg2 este total deviat prin ramura J4 ,_ cauzând comutarea lui J
4 

în starea de tensiune 
diferită de zero. Având J3 şi J4 în starea de rezistenţă mare, atât I 

1 
cât şi Ig2 sunt deviaţi la ieşire 

făcând posibilă conectarea la ieşire a două dispozitive în paralef. Un alt tip de dispozitiv logic 
propus este dispozitivul cu injecţie de curent, reprezentat în Fig. 10.17 a. Cu acest circuit se 
realizează funcţia SI. El constă dintr-un DICS cu două joncţiuni şi nu are linie de control. 
Inductanţele L1 şi L2 şi curenţii critici I01 şi I

02 
ai joncţiunilor Josephson J

1 
şi, respectiv, J

2 
au 

valorile determinate de următoarele relaţii [13] 

296 
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tJ 
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L/01 = L/02 
(LI + L)Io2 = 'Po 
Io/Io,= k 

SiQre 
supraconductoare 

Stare de te11.siuoe 
-1' A B 

(a) ( b) 

~- (O. l ► 

unde k este cuprins între 3 şi 5 
si ,i. · este cuanta de flux. Prima , 'I' o 

condiţie de mai sus arată că 
curentul Ia acţionând singur 
trebuie să atingă valoarea 
I01 + I

02 
pentru ca inter

ferometrul să treacă în starea V 
diferit de zero. A doua condiţie 
de mai sus arată că Ib trebuie să 
atingă de asemenea valoarea 
l 01 + l 02 pentru comutarea 
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Fig. 10.18 

B 
A 

Fig. 10.19 

circuitului. în Fig. 10.17 b este reprezentat curentul Ia necesar pentru comutare în funcţie de 
curentul Ib atunci când ambele intrări sunt polarizate. Pentru orice valori în afara regiunii haşurate 
dispozitivul comută. Se observă din figură că procesul de comutare poate avea loc atunci când Ia 
şi Ib au valoarea 0,3(1

01 
+ l

02
). Prin urmare, dispozitivul comută mai uşor când ambele intrări 

sunt polarizate, decât atunci când este numai una, permiţând astfel realiz.area funcţiei SI. 
Dispozitivul cu injecţie de curent nu asigură izolaţia circuitului de ieşire faţă de cel de intrare şi 
de aceea el se utilizează împreună cu unul din celelalte dispozitive care asigură această izolaţie, 
pentru a realiza funcţia SI. Un asemenea circuit Si cu două intrări este reprezentat în Fig. 10.18. 
Pentru realizarea izolaţiei conţine două DICS, Q

2 
şi Q

3
• Curenţii de ieşire din Q

2 
şi Q

3 
sunt 

injectaţi în dispozitivul cu injecţie de curent G
1

• Dispozitivul G
1 

trece în starea de tensiune 
diferită de zero numai atunci când Q2 şi Q3 au comutat în starea „DA., realizându-se astfel 
funcţia (A1 + ~)(B1 + BJ. În Fig. 10.19 este reprezentat un circuit SAU cu două intrări. El 
constă dintr-un DICS cu trei joncţiuni şi două linii de control; oricare din acestea două când este 
activată permite comutarea DICS în poziţia DA [14]. 

10.6. Conversia analog-digitală 

Un convertor analog-digital este reprezentat în Fig. 10.20 [15]. El constă din două DICS 
din straturi subţiri de inductanţă mică (20 pH) alimentate în serie cu curent electric de la un 

circuit de tact. Cele două 
DICS-uri alcătuiesc 

împreună un comparator: Un 
DICS se utilizează pentru 
semnalul ce trebuie 
convertit, iar celălalt pentru 
semnalul în curent continuu 
de referinţă. Aşa cum se 
observă pe figură semnalul 
este cuplat magnetic la 
DICS. Semnalul de tact pro
duce o creştere bruscă a 
curentului şi cele două 
joncţiuni conectate în serie 
comută în starea de tensiune 
finită. Dacă în momentul 
aplicării semnalului de tact 

Semnal 
intrare 

SemnaL C.C. 
de reterlnţci 

Tact 
Catr-e aJte 
compa.ra_toa;e 

Iestr-ea. . 
~_,, s~mnalulul 

--~ IesL,e 
I 

Dtcs referinţei 

Fig. 10.20 
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semnalul ce trebuie convertit are o astfel de valoare încât DICS de referinţă comută, atunci la 
iesire se obţine nivelul logic „l". Alternativ, dacă curentul de semnal se găseşte în regiunea „O" 
a ~urbei de prag, atunci va comuta DICS-ul de semnal ( ce trebuie convertit), micşorând tensiunea 
pe DICS-ul de referinţă la un nivel la care acest interferometru nu comută şi se obţine la ieşire 
„O". (În acest caz curentul de semnal nu generează câmp magnetic în DICS-ul de semnal care să 
micşoreze curentul Josephsen sub valoarea critică). Aceasta este conversia cu un singur bit. 
Pentru a construi un convertor cu n biţi se conectează la semnal n perechi de DICS-uri (adică n 
comparatoare) printr-un circuit divizor rezistiv (Fig. 10.20), fiecare reducând semnalul cu un 
factor 2. S-a construit astfel un convertor cu 6 biţi, cu timpul de conversie de 1 O ns şi un prototip 
cu timpul de conversie de 100 ps (rata de conversie este de 5 Gigaeşantioane pe secundă). 

1 O. 7. Circuit de esantioanare cu viteză mare, 
' cujoncpuniJosephson 

Pentru observarea şi analiza impulsurilor periodice cu durata de ordinul nanosecundelor 
nu se pot utiliza osciloscoapele obişnuite, deoarece tubul catodic ar trebui să aibă o sensibilitate 
foarte mare şi o bandă de frecvenţă ( de trecere) imensă. Realizarea practică a acestor cerinţe este 
dificilă şi pentru că ele conduc la dimensiuni ale plăcilor contradictorii. De exemplu sensibilitatea 
mare necesită mărirea lungimii plăcilor, iar mărirea lărgimii benzii de frecvenţă necesită micşoarea 
lungimii şi suprafeţei plăcilor. Pentru vizualizarea semnalelor cu durată foarte scurtă ( de ordinul 
nanosecundelor) se utilizează osciloscopul cu eşantioanare (sau stroboscopic). Metoda 
stroboscopică reprezintă o metodă de studiu a mişcărilor periodice ( circulare) şi constă în 
observarea intermitentă (în impulsuri) a corpului în mişcare. Aceasta se realizează prin 
întreruperea periodică, fie a privirii, fie a iluminării. Pe capul axului ce se roteşte se fixează un 
disc negru cu o bandă albă radială. Lumina intermitentă cade pe disc şi când frecvenţa de repetiţie 
a in1pulsurilor de lumină coincide cu frecvenţa de rotire a discului acesta din urmă pare că stă pe 
loc, pare că banda albă ocupă una şi aceeaşi poziţie. Dacă se măreşte (sau se micşorează) puţin 
frecvenţa impulsurilor luminoase atunci la fiecare nou impuls banda albă apare mai la stânga 
(sau mai la dreapta) faţă de poziţia anterioară, iar discul pare că se roteşte cu o viteză mică la 
stânga (sau la dreapta). Prin alegerea convenabilă a frecvenţei impulsurilor de lumină se poate 
micşora aparent frecvenţa unei mişcări, ceea ce permite examinarea ei detaliată. Prin urmare, 
dacă cele două frecvenţe, a impulsurilor luminoase şi respectiv, de rotaţie a discului se deosebesc 
foarte puţin atunci discul pare că se roteşte cu o viteză mult mai mică decât cea reală. Dacă 
durata unei rotaţii este Ţ5 şi diferenţa dintre aceasta şi perioada impulsurilor este L\, atunci viteza 
de rotaţie a discului se va micşora aparent· de (T / ti

1
) ori. Apare o dilatare a scării· timpului şi 

acest principiu se utilizează în construcţia osciloscopului cu eşantionare. Eşantionarea semnalelor 
periodice este reprezentată în Fig. 11.21. Pentru simplitate aceste semnale sunt considerate de 
formă trapezoidală (Fig. 10.21 a). În Fig. 10.21 b sunt reprezentate impulsurile stroboscopice 
(analoage impulsurilor de lumină), provenite de la un generator de impulsuri a căror lungime T 
depăseste perioada T a impulsului de analizat cu o valoare mică !it = T - T . Fiecare impui; 

, ' S C S 

straboscopic care urmează apare deplasat cu !it faţă de impulsul semnalului. Dacă primul impuls 
stroboscopic apare la începutul impulsului semnal (punctul O), atunci al doilea impuls va apare 
la punctul (poziţia ) 1 din semnul deplasat cu !it faţă de începutul acestuia ( al doilea impuls al 
semnalului), al treilea impuls va apărea deplasat cu 21:i, ş.a.m.d. în Fig. 10.21 s-a ales un număr 
N de şase intervale ale semnalului, dar acesta poate fi oarecare. În cazul stroboscopului utilizat 
pentru controlul mişcării de rotaţie rolul analizorului est~ jucat de ochiul observatorului.· În 
osciloscopul cu eşantionare un analizor electronic numit analizor „cheie" îndeplineşte această 
funcţie. El conţine un circuit poartă şi un circuit de formare. Atât semnalul cât şi impulsurile 
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stroboscopice sunt dirijate spre analizorul cheie. Analizprul se deschide numai când soseşte un 
impuls stroboscopic şi rămâne deschis numai cât durează acest impuls. Dacă impulsul 
stroboscopic soseşte când în analizor există deja impulsul semnalului atunci la ieşirea analizorului 
cheie apare un impuls de curent a cărui amplitudine· este proporţională cu valoarea curentului 
semnalului din momentul sosirii impulsului stroboscopic. De asemenea, durata impulsului de 
curent de ieşire va fi egală cu cea a impulsului de eşantionare (stroboscopic). Aşa cum se observă 
în Fig. 10.21 c amplitudinea impulsului de ieşire se modifică de la un impuls la altul, repetând 
forma semnalului cercetat. Impulsurile de ieşire sunt modulate în amplitudine de către curentul 
semnal de cercetat, înfăşurătoarea acestora repetând forma semnalului. Prin procedee speciale, 
prin încărcarea rapidă şi descărcarea lentă a unor capacităţi mici de la ieşirea analizatorului, 
impulsurile scurte de curent de la ieşirea acestuia sunt transformate în impulsuri mai lungi de 
tensiune, a căror variaţie în amplitudine repetă forma impulsurilor de la intrare. Mai departe 
aceste impulsuri sunt amplificate cu ajutorul unor amplificatoare obişnuite de impulsuri şi 

observate pe ecranul unui osciloscop standard. În exemplul prezentat în Fig. 10.21 impulsul 
semnal a fost îmşărţit în şase intervale, fiecare având lungimea At. Astfel, lungimea T a impulsului 
transformat care apare pe ecran este de şase ori mai mare decât perioada unui impuls strobo
scopic T = 6Tc şi în general T = NTc, unde N este numărul total de interval în care este împărţit 
semnalul care are lărgimea 't• = NA

1
• Intervalul A

1 
se numeşte pas de timp. Mărirea lărgimii 

impulsului este m = Tl't. = T/A.- Dacă A
1 

este mic, atunci Te= T. (cazul discului care apare 
nemişcat) şi m = T/A

1
• Dacă durata impulsului semnal este egală cu o perioadă a acestuia 

( 't. = T.), pasul de timp va fi At = 't/N = T/N şi m = N. Pentru funcţionarea normală a osciloscopului 
cu eşantionare trebuie să se asigure o sincronizare a impulsurilor stroboscopice (a primului 
impuls, Fig. 11.21 a) cu momentul intrării impulsului semnal. De asemenea este necesară 
sincronizarea între începutul baleiajului pe orizontală şi primul impuls stroboscopic (similar ca 
la sincroscop). în Fig. 10.22 este reprezentată schema bloc simplificată a osciloscopului cu 
eşantionare. Ea conţine toate blocurile de sincronizare respective, blocului de generare a 
impulsurilor de eşantionare (stroboscopice), blocul analizorului cheie (nwnit şi blocul amestecător 
sau de coincidenţă) precum şi amplificatorii necesari semnalelor analizate. Semnificaţia notaţiilor 
de pe figură este următoarea: AC - analizor cheie, A - amplificator, DB - dispozitiv de blocare, 
FI (formator de impulsuri) (stroboscopice), DI - dispozitiv de intrare, CD - generator de deplasare, 
GB - generator de baleiaj. în cele mai multe cazuri însuşi semnalul de analizat produce şi 
declanşarea osciloscopului de eşantionare, respectiv a generatorului de impulsuri stroboscopice. 
Dacă semnalul este slab atunci în dispozitivele de intrare se adoptă scheme speciale de amplificare 
a sincronizării. Elementul important al osciloscopului este dispozitivul de eşantionare şi reţinere 
(cheie). În osciloscoapele obişnuite eşantionarea este realizată de către o diodă tunel. Sistemul 
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funcţionează la frecvenţe şi mai mari dacă eşantionarea este realizată de către o joncţiune 
Josephson. Un asemenea sistem are o rezoluţie de 2, 1 ps. Osciloscopul cu dispozitiv de eşantionare 
cu joncţiune Josephson a fost utilizat pentru studiul comutării în circuitele logice cu interferometre 
Josephson (DICS) [ 16]. Schema circuitului de eşantionare cu joncţiune Josephson este 
reprezentată în Fig. 10.23 a. Pe aceiaşi cip este construit un generator de impulsuri din material 
supraconductor, o linie de întârziere variabilă şi joncţiunea Josephson. Suma dintre curentul de 
semnal şi impulsul trigger (stroboscopic) se aplică pe jonncţiune (la declanşarea impulsului 
trigger). Un comparator convenţional cu semiconductori preia tensiunea de pe joncţiunea de 
eşantionare şi după o amplificare, aceasta este readusă la intrare circuitului de eşantionare. 
Curentul de reacţie alimentează plăcile verticaie ale osciloscopului, iar o tensiune proporţională 
cu întârzierea se aplică pe plăcile orizontale. Prin creşterea constantă a întârzierii impulsurilor 
trigger, joncţiunea Josephson eşantionează o altă regiune din semnal şi construieşte gradat, pe 
multe cicluri, forma completă a impulsului semnalului (Fig. 1 O. 20). În fig. 1 O. 23 b se reprezintă 
suma dintre curentul semnalului I , impulsul trigger ( cu întârziere variabilă), I , curentul de 

s r 
reacţie Ir şi semnalul rezultat din joncţiunea Josephson care se aplică pc comparator şi are valoarea 
chiar la pragul comparatorului. Elementele circuitului din Fig. 10.23 a sunt: Gl - generator de 
impulsuri, JJ + C - joncţiunea Joscphson + comparatorul, LIV - linie de întârziere variabilă, 
CR - circuit de reacţie. 

S-au construit de asemenea circuite electrooptice de eşantionare care au rezoluţia mai 
mică decât 1 ps însă circuitele de eşantionare Josephson construite pe un singur cip sunt foarte 
:;imple şi compacte. În plus se speră prin îmbunătăţirea în continuare a proiectării şi tehnologiei 
acestora să se crească viteza de funcţionare a dispozitivelor Josephson . 
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CAPITOLUL XI 

APLICATIILE SUPRACONDUCTIBILITĂTII 
' ' LA REZOLVAREA UNOR PROBLEME 

DE FIZICĂ FUNDAMENTALĂ 

Primele aplicaţii reale ale efectului Josephson au fost măsurarea cu precizie a constantei 
fundamentale h/2q şi realizarea unui standard de tensiune bazat pe efectul Josephson în curent 
alternativ. Apoi, având în vedere sensibilitatea în energie a DICS de~ h/2 JHz-1 s-a trecut la 
rezolvarea unor alte probleme de fizică fundamentală ca: detecţia particulelor fundamentale, 
detecţia undelor gravitaţionale, verificarea teoriei relativităţii generale etc. Există mai multe 
proiecte aparţinând la diverse grupuri de cercetare din acest domeniu printre care se remarcă 
grupul de la Universitatea Stanford din SUA condus de către profesorul William Fairbank. 

11.1. Determinarea raportului 2q/h 

Am văzut din teoria efectului Josephson că există următoarea relaţie între tensiunea care 
cade pe joncţiune şi frecvenţa radiaţiei emise sau absorbite 

2qV = nliro (1.1) 
Din această relaţie rezultă că raportul 2q/h se poate determina experimental utilizând una din 
următoarele două metode: (a) se polarizează joncţiunea la o treaptă autoindusă şi se măsoară 
tensiunea şi frecvenţa radiaţiei emise, (b) se expune joncţiunea la o radiaţie de microunde căreia 
i se măsoară frecvenţa şi se măsoară tensiunea unei anumite trepte în caracteristica I - V. Practic 
se utilizează cea de a doua metodă deoarece puterea radiaţiei emise de către joncţiune este mică, 
de ordinul 10-10 W. Relaţia tensiune - frecvenţă (1.1) este independentă de tipul joncţiunii de 
material, de temperatură şi de ordinul treptei G 
indusă în caracteristica I - V, etc. Pentru a /Ţ";.....-----. 
verifica exactitatea acestei afirmaţii s-au - ~ T) 

11 
efectuat mai multe tipuri de experienţe, în care I S NS 
s-au modificat diverşi parametri. Cel mai - ~ .. · . 
sensibil test constă în compararea tensiunilor ~ 

care apar pe două joncţiuni construite din L 
mad~e~~led dife~te atudnc1d· când s~t fiexpuse ăla . 
ra 1aţ11 e m1croun e e aceeaşi recvenţ . 
Diferenţa de tensiune care poate apare poate fi K ---
măsurată cu mare precizie cu ajutorul unui 
DICS. În Fig. 11.1 este reprezentată schema Fig. li.I 
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instalaţiei utilizate pentru compararea tensiunilor obţinute de la două joncţiuni SNS, construite 
din materiale supraconductoare diferite ca Pb, Sn şi In [ 1]. Bariera constă dintr-un strat de metal 
normal, Cu sau Ag, de 1 µm grosime. S-au ales structuri SNS deoarece cu aceste structuri se 
obţin trepte verticale în caracteristica I - V în comparaţie cu alte structuri. Expunând aceste 
structuri la o radiaţie de 500 kHz, prima treaptă indusă este înjur de 1 nV. Curenţii de polarizare 
I si I se stabilesc la asemenea valori încât ambele joncţiuni să fie polarizate la aceeaşi treaptă 
i~dusă. Un galvanometru supraconductor de tip SLUG (un DICS de inductanţă mică) detectează 
curenţi până la valoarea de 3 x 10-7 A. Dacă lat= O se închide comutatorul, prin circuit trece un 
curent dat de relaţia 

Af 
L-=LiV 

& 
unde I!:,. V este diferenţa de tensiunea dintre cele două joncţiuni şi L este inductanţa 
circuitului. Pentru orice combinaţie de joncţiuni utilizată nu s-a observat nici un curent timp de 
30 minute şi priit urmare curentul care trece prin circuit este sub sensibilitatea galvanometrului. 
Dacă inductanţa L are valoarea 10-7 H, atunci limita superioară a diferenţei de tensiune ce poate 
apare este 

Dacă tensiunea treptei este egală cu 1 n V rezultă că cele două tensiuni ( corespunzătoare celor 
două _joncţiuni) sunt identice cu o exactitate de 1 pe 108

• În Fig. 11.2 este reprezentată schema 
instalaţiei folosite pentru compararea între diferite tipuri de joncţiuni a diverselor trepte 
induse [2]. Se folosesc o joncţiune cu contact punctiform din Nb

3
Sn şi o joncţiune tunel din 

Pb-PbO-Pb. Joncţiunea cu contact punctiform se iradiază cu un laser pe frecvenţa de 891 GHz 
şi este polarizată la prima-treaptă în caracteristica I-V, curentul care circulă fiind mai mic decât 
valoarea critică pentru joncţiunea tunel Pb-PbO-Pb. În aceste condiţii tensiunea care cade pe 
potenţiometrul P are valoarea de 1,84 m V corespunzătoare treptei indusă de către radiaţia laser. 
Se trece apoi un curent de val9an~ mai mare decât cea corespunzătoare treptei n = 94 în 
caracteristica I-V a joncţiunii tunel iradiată pe frecvenţa de 9,48 GHz de la o sursă de microunde 
din banda X. Se alege frecvenţa şi treapta (în jurul valorilor de mai sus) astfel ca la ieşire să se 
măsoare cu potenţiometrul aceeaşi tensiune .ca şi în cazul treptei indusă de către laser. Raportul 
tensiune/frecvenţă în cele două cazuri nu diferă decât prin 0,4 ± 1,5% ppm (părţi pe milion). 
Prin urmare, raportul 2q/h, este independent de tipul joncţiunii, de material şi de frecvenţa radiaţiei. 
S"'a găsit că, este, de "-semenea,. independent de temperatură, de sensul de polarizare şi de grosimea 
barierei. Sensibilitatea metodei creşte cu micşorarea inducţiei L a circuitului. Cea mai bună 
precizie a fost obţinută în anul 1987 [3] şi anume s-a demonstrat că I!:,. V < 2 x 10-21 V între o 
joncţiune Nb-Cu-Nb şi o micropunte cu ln; amb~le joncţiuni fiind expuse la sursă cu microunde 
pe frecvenţa de 90 GHz şi polarizate la treapta a patra. Aceasta arată că ec. ( 1.1) este independentă 
de material cu o precizie de 1 pe 1016

• Aceeaşi autori au utilizat această metodă pentru a demonstra 

9.LrBGHz gg1GHz 
i ( 

~C>fh-
lP6-1· Pb Nb3So ~fo~~ 
I 
; 

~i ---o o----__J 

p 
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principiul echivalenţei (§ 11.3). Pentru ca 
măsurarea raportului 2q/h să fie corectă trebuie 
măsurate corect două mărimi: frecvenţa radiaţiei 
şi tensiunea treptei de curent aleasă. Măsurarea cu 
exactitate a frecvenţei nu este dificilă ( dacă puterea 
sursei nu· este prea mică) şi este uşor de stabilizat 
frecvenţa unui oscilator ( de exemplu cu un cristal 
de cuarţ) cu o precizie de 1 pe 108

• Deci exactitatea 
determinării raportului 2q/h depinde de exactitatea 
măsurării tensiunii. Tensiunea se măsoară cu un 
potenţiometru de construcţie specială J 4]. În cazul 

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



când treapta de curent nu este perfect verticală se consideră ca valoare corectă valoarea tensiunii 
de la mijlocul treptei. Valorea determinată pe această cale este 

2qlh = 483,5976 ± 0,0012 MHz/ µV. 

11.2. Standardul de tensiune 

Voltul standard este stabilit prin valoarea medie a unei tensiuni electromotoare dată de un grup 
de celule Weston cu cadmiu. Acest mod de stabilire nu este satisfăcător deoarece tensiunea 
electromotoare se modifică în timp şi diversele laboratoare naţionale trebuie să meargă din trei 
în trei ani să compare celulele lor cu cele de la Biroul de Măsuri şi Greutăţi din Franţa. 
Determinarea variaţiei în timp a tensiunii surselor standard este de mare importanţă. în SUA se 
utilizează în acest scop măsurarea raportului giromagnetic al protonului. Asemenea măsurători 
sunt complexe şi duplicarea lor de către alte laboratoare necesită mediu stabil în timp din punct 
de vedere termic şi magnetic. Efectul Josephson nu prezintă asemenea dezavantaje şi dispozitivele 
Josepshson se utilizează pe scară largă pentru stabilirea şi compararea standardelor de tensiune 
din diverse laboratoare [5]. Primele standarde de tensiune construite cu joncţiuni Josephson 
constă în esenţă dintr-o singură joncţiune sau doar câteva joncţiuni conectate în serie fiecare 
fiind polarizată la o asemenea treaptă de curent electric astfel încât să dea o tensiune de câţiva 
m V. Pentru a compara această tensiune cuantificată cu celula Weston standard ( care are tensiunea 
electromotoare de 1,018 ... V) este necesar un potenţiometru complex foarte precis. Recent s-a 
trecut la sisteme mai simple compuse din reţele de un număr mare de joncţiuni Josephson identice, 
conectate în serie care să dea o tensiune totală de 1 V fără a fi necesară o sursă de polarizare sau 
potenţiometru. 

Circuitul de compensare a tensiunii celulei Weston atunci când se utilizează o singură 
joncţiune Josephson este reprezentat în Fig. 11.3 [6]. Joncţiunea este construită din Pb-PbO-Pb, 
depusă pe un substrat de sticlă, funcţionează la o tensiune de referinţă, egală cu aproximativ 5 ,2 
m V, la o frecvenţă de rezonanţă de 9 GHz. Circuitul de comparare se bazează pe metoda conectării 
serie/paralel a 14 rezistenţe de câte 100 O fiecare. Se conectează întâi cele 14 rezistenţe în 
paralel, R = 100/14, şi se ajustează curentul l

0 
de la sursa de curent constant astfel că 

l
0
R = V

1 
~ 5,188776 mV, tensiunea pe joncţiunea Josephson (conectată între capetele J-J), 

fol6sind pentru detecţie un galvanometru supraconductor ca instrument de nul. Se conectează 
apoi rezistenţele în serie, Rs = 14 x 100 W, se conectează celula standard Weston şi se 
verifică dacă instrumentul de nul nu indică circulaţia unui curent. Când nu circulă curent, 
IR = V = 1,01700. Relatia de legătură dintre tensiunea celulei standard V si tensiunea o s s t.l. s „ 
joncţiunii Josephson este 

5Ltrset 
:/1:'cUrent 
:onstont 

R 
V=-• V =l96V • R ; J 

p 

~3. 1a n 
---Q J 
5J88776(i)V [ e/u!a 
1n para le l O st onda rd 
i,0{70D V 1pll{}·1,0f99 V 

1 · în serie 
I ~ 

J 

Fig. 11.3 
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o----, 
Pentru ajustarea raportului la valoarea 
196 se utilizează un divizor Kelvin
Varley, suntat de o rezistenţă egală cu 
13,786 Q. Schema sursei de curent 
utilizată este reprezentată în Fig. 11.4. 
Întreaga instalaţie este imersată în heliu 
lichid. O problemă deosebită care apare 
este stabilitatea rezistenţelor la 
temperaturi joase. O cale de rezolvare 
constă în folosirea pentru construcţia lor 
a unor aliaje cum ar fi cupru-germaniu, 
bronz-siliciu, bronz-fosfor, care au 
coeficientul de temperatură negativ 
( câteva ppm/K la 4,2 K) şi rezistivităţile 
în domeniul 3 µ Q cm- 15 µ Q cm. Ca 

detector de nul (galvanometru) se utilizează un DICS sau un galvanometru ondulator 
supraconductor (SLUG) de inductanţă mică. Ca sursă de microunde se utilizează un oscilator cu 
tranzistor care funcţionează în banda L şi un multiplicator de frecvenţă. La ieşirea acesteia se 
obşine o putere de până la 50 m W pe frecvenţa de 9 GHz cu care se iradiază jocţiunea 
Josephson. Eroarea de măsură a tensiunii este de 0,4 ppm. 

Cercetările recente au făcut posibilă eliminarea primei generaţii de standarde de tensiune 
Josephson care necesită un potenţiometru complex, ş1 înlocuirea acestora cu o reţea de peste 
1000 de joncţiuni Josephson conectate în seric. Alimentarea fiecărei joncţiuni de la o sursă de 
curent ar fi dificilă şi tot atât de complexă. De aceea, s-au depus eforturi de a se obţine standardul 
de tensiune cu o reţea de joncţiuni Josephson fără a fi necesar ca acesta să fie polarizate ci numai 
expuse la o radiaţie de microunde. S-a arătat [7] că dacă o joncţiune are capacitatea C suficient 
de mare astfel că parametrul de h1sterez1s ~c = 2ql

0
R2C/tz> 1 atunci supusă la o radiaţie de 

microunde poate să apară pe ea o tensiune finită (fără să aibă sursă de curent) şi o diferenţă de 
fază corespunzătoare mărimii treptei de curent. În cazul limită când bc este erxtrem de mare 
câmpul de microunde poate fi considerat ca o adevărată sursă de tensiune pe joncţiunea şi 

amplitudinea treptei induse, de ordinul n, variză ca o funcţie Bessel de ordinun n. Treapta n va 
întretăia axa zero a curentului dacă ntzro/2ql

0
R < J" (max). Caracteristica I-V a unei astfel de 

joncţiuni este reprezentată în Fig. 11.5. O reţea de joncţiuni care posedă această proprietate 
(treapta de curent întretaie axa zero a curentului) iradiată cu microunde poate da o tensiune 
cuantificată de 1 V. Pentru ca fiecare jocţiune să primească aceeaşi putere radiantă astfel ca 
treptele echivalente de curent să aibă aceeaşi înălţime, mai mare decât nivelul minim necesar 
pentru o funcţionalitate stabilă, s-a construit următoarea reţea [8]. Pe o linie de transmisie 
supraconductoare, Fig. i 1.6, cu un electrod de No se realizează joncţiuni cu electrozi de Pb-ln, 
cu bariere de oxid, terminate cu rezistenşa de sarcină acordată astfel încât să nu existe reflexie 
de putere radiantă. Reţeaua se iradiază cu radiaţie de T 

90 GHz. Există o degenerare de ordinul doi a reţelei .1. .+ .-+=,----~ 
astfel că pot apare tensiuni egale şi de sens opus şi 

1 

-·-·· _H--1, r I 1

1

~ '_( 

pentru a evita aceasta este necesar iniţial un puls de ~-i--
curent pentru ridicarea degenerării. S-au construit .----:..---1-, I I 
standarde de 1 V cu reţele de 1474 joncţiuni şi de 10 V ·~ T r fi=..JJ 
cu reţele de 19000 joncţiuni [9 - 1 O]. Aceste standarde . j ~_J 

au o eroare de 1 pe 1010
• Cititorul găseşte o tratare ,,; I J J 

detaliată ( construcţie şi funcţionare) a standardului de 
tensiune cu reţea a joncţiunii Josephson sub formă 
integrată în articolul de sinteză al lui Niemeyer [ 11]. 
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11.3. Verificarea principiului echivalenţei 

Principiul echivalenţei afirmă că pentru un observator situat fatr-un a.scensor care cade liber 
legile fizicii sunt aceleaşi ca în sistemele inerţiale ale relativităţii restrânse. Efectele datorate 
mişcării accelerate şi forţelor gravitaţionale se anuţează r_e,cţproc. O1:,serv~d forţe gravitaţionale, 
un observator aflat într-un ascensor închis nu poate spune ce parte din aceste forţe corespund 
accelerării şi ce parte adevăratelor forţe gravitaţionale. De fapt el nu va discerne nici o forţă în 
afara cazului în care alte forţe, nu de tip gravitaţional, ar acţiona asupra ascensorului. în 
particular principiul echivalenţei cere ca raportul dintre masa inerţială-şi masa gravitaţională să 
fie egal cu unitatea. Experimental nu S'-a descoperit nici o diferenţă între masa inerţială şi cea 
gravitaţională a unui corp, ceea ce sugerează că gravitaţia poate fi într-un anumit sens echivalentă 
cu o accelerare. O consecinţă a principiului echivalenţei este „imponderabilitatea" unui om 
situat într-un satelit care se mişcă pe o orbită în jurul Pământului. 

Circuitul utilizat pentru verificarea principiului echivalenţei este reprezentat în 
Fig. 11.7 [3]. Două joncţiuni Josephson identice sunt separate pe verticală la o distanţă de 73 
mm şi expuse la aceeaşi sursă de microunde de aceeaşi fază. Deplasarea gravitaţională spre 
albastru a lungimii de undă a fotonilor care cad pe joncţiunea inferioară în comparaţie cu cei. 
care cad pe joncţiunea de sus ar produce o creştere de tensiune mai mare pe prima joncţiune. 
Totuşi, aceasta este compensată exact de către deplasarea spre albastru a energiei unei particule 
încărcate (de exemplu perechea de electroni) în timpul trecerii de la joncţiunea superioară la 
joncţiune inferioară. Un DICS cuplat magnetic cu circuitul celor două joncţiuni, fiind fiecare 
polarizată la aceeaşi treaptă în caracteristica I - V, nu sesizează circulaţia uimi curent în circuit. 

Fig. 11.7 

In~Oîs
ti-afor--
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Aceasta arată că limita superioară a diferenţei de tensiune dintre cele două joncţiuni este< 10·22 

V, cu o precizie de ± 5%. Efectul câmpului gravitaţional asupra particulelor încărcate este 
echivalent cu deplasarea spre albastru a fotonilor. ___ _ 

în final amintim. că un foton de energie hv are o masă inerţială egală cu hu/c2
• Din punct 

de vedere experimental este evident că fotonul are şi .!J masă gravitaţională care are aceeaşi 
valoare cu masa inerţială. Notăm că fotonul -are masa de repaus nulă. Un foton care are la 
înălţimea 1 deasupra suprafeţei pământului ~ergia hv, după ce cade pe distanţa 1, va pierde 
energia potenţială mgl = (hu/c2)gl pe care o va câştiga sub formă de energie cinetică. Energia sa 
va deveni hu' = hu + (h/c2)gl. Rezultă că după cădere frecvenţa fotonului va fi 

v={l+ ::) 
Aceasta este deplasarea spre albastru. Dacă fotonul s-ar mişca în sus, frecvenţa sa s-ar micşora 
şi aceasta este o deplasare spre roşu. Ochiul omului are sensibilitatea maximă la culoarea galbenă. 
Deplasarea spre frecvenţe mai mari este spre culoarea albastră, iar deplasarea spre frecvenţe mai 
mici este spre culoarea,roşie, în raport cu culoarea galbenă. Prin extensie orice deplasare spre 

-frecvenţe mai mici se numeşte deplasarea spre roşu şi orice deplasare spre frecvenşe mai mari se 
numeşte deplasare spre albastru, indiferent de valoarea frecvenţei originare. 

11.4. Detectia undelor gravitationale 
. ' ' 

Aşa cum sarcinile electrice oscilante dau naştere undelor electromagnetice, este de 
presupus că şi masele gravitaţionale oscilante, ca stelele duble, să genereze unde gravitaţionale. 
Puterea radiată de două mase M1 şi M2 care gravitează una în jurul alteia pe o orbită, la distanţa 
2r cu perioada T este 

11 , 4 M,M2 l 
p = 2 1t kr ( )2 s 6 

M +M 5c T 
I 2 

unde K este constanta atracţiei universale. Pentru M1=~=1000 kg, 2r=10 m, ro=21tlf=1000 
RPM, puterea radiată sub formă de unde gravitaţionale este P= 10·30W, deci foarte mică. Până în 
prezent nu s-a reuşit să se genereze şi să se detecteze unde.gravitaţionale în vreun laborator. 
Însă, un sistem binar de două stele, fiecare stea având 10 mase solare, separate la O, 1 ani lumină 
şi cu perioada de un an ar trimite pe pământ dacă ar fi situat la 1 OOO ani lumină de sistem un flux 
de 10-11 wm·2

, ceea ce s-ar putea detecta uşor dacă aceasta ar fi sub formă de radiaţie 
electromagnetică. Specialiştii în teoria relativităţii consideră undele gravitaţionale ca o propagare 
a curburii spaţiu-timp [12]. Prin analogie cu undele electromagntice, undele gravitaţionale ar 
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putea fi imaginate ca o propagare a 
câmpului gravitaţional. 

Pentru a detecta radiaţia 
(undele) gravitaţională, trebuie să 
construim un sistem care să realizeze 
un cuplaj maxim între această radiaţie 
şi materialul detector. Există două 
posibilităţi în această direcţie [13]. Una 
este să se utilizeze o antenă sub forma 
celei mai mari mase disponibile, iar 
cealaltă este să se folosească două mase 
mai mici separate printr-o tijă foarte 
lungă. În prima metodă se utilizează 
DICS ca element sensibil, iar în cea de 
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a doua metodă se utilizează un interferometru optic gigant. în continuare descriem un traductor 
de deplasare cu DICS utilizat ca antenă pentru detecţia undelor gravitaţionale. Acesta este 
reprezentat în Fig. 11.8 [14]. Constă dintr-o bară masivă din aluminiu care acţionează ca antenă 
pentru radiaţia gravitaţională, deoarece o undă quadrupolară incidentă va determina elongaţii şi 
compresii ale barei cu o mişcare corespunzătoare în antifază perpendiculară pe direcţia lungimii 
ei. Aluminiul prezintă pierderi acustice minime şi bara este de înaltă puritate, ceea ce asigură un 
număr de moduri rezonante cu Q foarte mare. Prin urmare, o perturbaţie incidentă va excita 
unul sau mai multe din aceste moduri de oscilaţie. O diafragmă din niobiu, subţire, de înaltă 
puritate, este cuplată mecanic cu bara masivă de aluminiu. Parametrii mecanici ai diafragmei 
sunt aleşi astfel încât aceasta să aibă o frecvenţă de rezonanţă pe unul din modurile de oscilaţie 
ale barei, astfel ca aceste două elemente să acţioneze ca doi oscilatori slab cuplaţi. De o parte şi 
de alta a diafragmei sunt montate două bobine spirale plate conectate în serie, construite din fir 
supraconductor, înfăşurate în opoziţie (sens invers). Aceste bobine acţionează ca primarul unui 
transformator de flux. Secundarul acestui transformator este cuplat cu un DICS cu nivel de 
zgomot foarte mic. Prin circuitul complet al transformatorului de flux circulă un supracurent. 
Dacă antena intră în oscilaţie, va apare o mică deplasare a ei către una din bobine şi o depărtare 
de cealaltă, ceea ce va modifica inductanţa efectivă a fiecărei bobine şi, în consecinţă, va determina 
variaţia supercurentului, astfel încât fluxul prin transformator să se menţină constant. Această 
variaţie de curent este detectată ca o variaţie de flux în DICS. Frecvenţa de rezonanţă mecanică, 
în principal determinată de elasticitatea diafragmei, are o componentă magnetică ce variază cu 
fluxul magnetic captat de bobinele plate. Astfel, este posibil prin ajustarea curentului 
supraconductor să fie aduse cu uşurinţă la rezonanţă cele două frecvenţe, a antenei şi a 
traductorului. La Stanford, pentru o bară de 4500 kg, s-a selectat un mod de rezonanţă înjur de 
800 Hz. Pentru a reduce zgomotul Nyquist, sistemul este menţinut la o temperatură stabilă 
foarte joasă şi este perfect izolat mecanic şi electromagnetic de mediul înconjurător. Primele 
sisteme au fost menţinute la 1,5 K şi izolate prin suspensie mecanică. Se preconizează ca în 
viitor acestea să funcţioneze la o temperatură de milikelvin şi izolarea mecanică să se realizeze 
prin levitaţie deasupra unei bobine supraconductoare cu curent persistent. Se foloseşte un DICS 
cc din straturi subţiri realizat la IBM [ 15]. Sensibilitatea la deplasare a sistemului este mai bună 
de 10·19m în banda de frecvenţă de 1 Hz, astfel că se poate detecta radiaţia emisă de o supernova 
din interiorul galaxiei noastre sau dintr-o galaxie vecină, eveniment ce se aşteaptă să aibă loc 
odată la 30 ani. În forma actuală, antena detectează perturbaţiile mediului înconjurător, cum ar 
fi microseismele şi zgomotul mecanic. Pentru a elimina zgomotul local, este necesar să funcţioneze 
în acelaşi timp, în coincidenţă, două sau mai multe antene situate la distanţă mare una de alta. În 
prezent există trei asemenea antene, în California, Louisiana şi Roma. Din nefericire, nu a putut 
fi înregistrată supernova 1987 A dintr-un nor Magellan mai mic, deoarece toate cele trei antene 
erau scoase din funcţiune, deşi semnalul acesteia a fost suficient de mare pentru a fi detectat. 

11.5. Posibilitatea detecţiei quarcilor 

O particulă este un obiect unitar care are o identitate definită şi care poate fi localizat 
într-o regiune limitată a spaţiului, la un moment de timp dat. Particula este caracterizată prin 
mărimi fizice precise: masă, sarcină electrică, moment cinetic intrinsec etc. O particulă trebuie 
să fie stabilă când se află singură în spaţiu. Acest ultim criteriu este satisfăcut de către proton, 
electron, pozitron, neutrini, foton şi nucleele stabile. Ulterior s-a renunţat la criteriul stabilităţii 
absolute pentru definirea unei particule, deoarece, de exemplu, miuonul are un timp de înjumătăţire 
de aproximativ 10·6 secunde, care la scară nucleară ( 10·24 secunde) este un timp foaite lung, deşi 
la scară microscopică este un timp scurt. La fel pionii cu sarcină electrică au timpul de înjumătăţire 
de 10·8 secunde, iar pionul neutru are timpul mediu de viaţă de 10·16 secunde. Aceste particule 
trebuie, deci, admise ca atare. Particulele care nu pot fi descompuse în alte particule se numesc 
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particule elementare. Toţi atomii, toate moleculele şi toate nucleele mai grele decât protonul 
sunt particule compuse. Se· admite ca particule elementare protonul, neutronul, antiprotonul, 
antineutronul, hiperionii cu timp de viaţă mare împreună cu antiparticulele lor, pionii, mezonii 
K, miuonii, neutrinii, electronul şi pozitronul, fotonul. Exceptând protonul, antiprotonul, 
electronul, pozitronul, fotonul şi neutrinii, toate celelalte particule elementate sunt instabile. 
Particulele elementare se împart în patru clase. Din prima clasă face parte fotonul care este 
unicul membru al acestei clase. A doua clasă o constituie leptonii (Tabela 11.1). Toţi 
leptonii au momentul cinetic de spin 1/2. Miuonii sunt instabili şi se dezintegrează prin reacţia 
µ + ➔ e + v + v. Unul din neutrini este presupus neutrin -µ, iar celălalt neutrin, -e. Durata medie 
de viaţă a miuonilor este 2,20 x 10-tis. Celelalte particule sunt stabile. 

Tabela 11.1. 
Leptonii 

Particula Sarcina MasaînMeV 

e· electron -e 0,511 

e+ pozitron +e 0,511 
µ·nuuom -e 105,7 
µ+ +e 105,7 
u neutnn -e o o 

C 

v. antineutrin -e o o 
uM neutrin -µ o o 
V„ antineutrin -µ o o 

A treia clasă o formează mezonii (Tabela 11.2). 
Tabela 11.2. 

Octetul mezonic principal 

Particula Masa, MeV 
Timpul de viaţă Principalele mase 

s de dezintegrare 

,r pioni cu sarcină 139,60 2,61xJO-& µ+ vu 

7t" µ·vu 

'Ir' pionul neutru 134,98 O,89xlO·16 î î 
Y, e+ e· 

K+mezoni K 493,8 1,23x10.a µ+v 
u 

K- cu sarcină 1t' 1to 

7t± 1t• re-

K0 mezoni K { ~ 497,9 O,87x10·10 1t' 1t° 
K0 neutri ~ 5,68x10.S 1t° 1t° 

1t° 1t° 1t° 
1t' rc- ?t° 
7t µ v; 7t e v 

T\ mezonul eta 548,6 < 7xl0-20 
î î 

< 7xI0-21 1t° 1t° 1t° 

1t° î î 
1t' re- 1t° 
1t• re- î 

Mezonii au momentul cinetic de spin şi numărul barionic zero. Cei doi mezono K neutri K si K 
s~ dezintegrează, ca ~i cum ar fi un amestec de două particule K

1 
şi ~ cu timpi de viaţă diferiţi 

ş1 mase foarte apropiate. 
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A patra clasă de particule elementare o constituie barionii (Tabela 11.3). 

Tabela 11.3. 

Octetul barionic principal 

Particula Masa, MeV 
Timpul de viaţă Principalul mod 

s de dezintegrare 

p proton 938,256 stabil 
n neutron 939,550 1,OlxlO3 p e-v 

A hiperionul lambda 1115,58 2,51x10-10 p 1t-

n 1to 

1;+ hiperioni 1189,47 O,8lxlO-10 n rr', n 1t+ 

L0 sigma 1192,56 10-14 Ay 
L· 1197,44 1,65x10·10 pre-
3 particule de 1314,7 3x1O-10 A 7tO 

3 cascadă 1321,2 1,7x1Q-IO A rr 

Au momentul cinetic de spin 1/2 şi numărul barionic + 1. Există un octet antibarionic format din 
antiparticulele acestor particule. Antiparticulele au aceleaşi mase, spini şi timpi de viaţă, dar 
sarcini şi numere barionice de:semn contrar. 

Desigur că, noţiunea de particulă elementară este relativă şi este dependentă de nivelul 
de cunoaştere. O serie de fizicieni au presupus că particulele elementare pe care le-am menţionat 
ar fi „compuse" şi că ar exista entităţi „mai elementare". Gell-Mann a sugerat că mezonii şi 
barionii sunt sisteme compuse din particule ncunoscute până în prezent. El a denumit aceste 
particule quarci [16]. Anumite proprietăţi ale mezonilor şi barionilor şi în special principiile de 
simetrie care guvernează interacţiile lor, ar putea fi explicate simplu dacă cuarcii şi anticuarcii 
ar exista într-adevăr. Există un triplet de cuarci. Toate particulele acestui triplet ar trebui să aibă 
numărul barionic + 1/3, iar momentul cinetic de spin pr9babil l /2. Doi dintre cuarci posedă 
sarcina -e/3, iar al treilea posedă sarcina +2e/3. Există, de asemenea, corespunzător, trei anticuarci, 
cu numărul barionic -1/3 şi sarcinile +e/3, +e/3 şi, respectiv, -2e/3. Cuarcii trebuie să fie foarte 
grei în comparaţie cu nucleonii, deoarece altfel ei ar fi fost puşi în evidenţă în experienţele din 
acceleratoarele de particule. Rezultă că dacă un nucleon este o stare legată de trei cuarci, energia 
. sa de legătură trebuie să fie foarte mare în comparaţie cu masa nucleonului. Dacă acceptăm 
acest model, nucleonul ar fi un sistem foarte strâns legat în comparaţie cu atomii, nucleele şi 
moleculele care au energia de legătură mai mică în comparaţie cu energia de repaus a sistemului. 
Mezonii ar putea fi consideraţi ca stări legate ale unui cuarc şi unui anticuarc, iar barionii ca stări 
a trei cuarci. Dacă într-adevăr cuarcii există, ar trebui să existe cel puţin o particulă stabilă cu 
sarcină fracţionară. Se pune deci problema detecţiei acestor particule cu sarcină fracţionară. 
Aparatul utilizat în acest scop este o variantă la temperaturi joase a aparatului lui Millikan de 
determinare a sarcinii electrice a electronului. Experienţa lui Millikan se bazează pe observarea 
mişcării unei picături mici de ulei, încărcată cu sarcină electrică, plutind în aer sub influenţa 
simultană a gravitaţiei şi a unui câmp electric. În exp~rienţele de detecţie a cuarcilor, picăturile 
de ulei au fost înlocuite cu sfere supraconductoare din niobiu de dimensiuni foarte mici care pot 
levita într-o combinaţie de câmp magnetic şi câmp electric rf [17]. Dacă se cunoaşte masa 
sferei, din măsurarea acceleraţiei ei într-un câmp cunoscut, se poate determina sarcina electrică. 
Pentru detectarea poziţiei sferei care levitează, se utilizează un DICS şi un transformator de 
flux. Inductanţa bobinei primare a transformatorului ( care este introdusă în incinta cu sfere 
supraconductoare) se modifică sub influenţa diamagnetismului perfect al acestor sfere şi astfel 
este pusă în evidenţă poziţia lor. în general, sferele sunt contaminate cu sarcină electrică din 
mediul înconjurător. Această sarcină poate fi eliminată prin aşezarea în apropierea sferei 
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supraconductoare a unui emiţător de electroni sau pozitroni care funcţionează până când sarcina 
de pe sferă este îndepărtată şi atinge o valoare minimă. Pentru un anumit număr de sfere utilizate 
în experienţa grupului de la Stanford, sarcina reziduală rămasă pe o sferă nu a fost zero, ci înjur 
de e/3, unde e este sarcina electronului. Aceasta corespunde sarcinii unui singur cuarc existent 
pe sferă. Totuşi, aceste rezultate sunt controversate, deoarece cercetări pe alte materiale nu au 
condus la aceleaşi concluzii. 

11.6. Posibilitatea detecţiei monopolului magnetic 

Se poate imagina că, aşa cum câmpului electrici se asociază sarcinile electrice şi câmpului 
magnetic i se pot asocia surse, astfel ca să existe monopol magnetic pozitiv asociat polului nord 
al acului de busolă şi monopol magnetic negativ asociat polului sud al acului de busolă. Cîmpul 
magnetic este orientat de la polul pozitiv la polul negativ. Însă, nimeni nu a observat vreodată un 
pol magnetic ( de exemplu, polul nord) izolat, adică un monopol magnetic. Acesta ar da naştere 
unui câmp magnetic orientat radial spre exterior, descrescâmd ca l/r2 la distante mari. Un câmp 

magnetic uniform ar acţiona cu o forţă 

i 

~ -J 01------_. 

~ 
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asupra monopolului maglletic, în 
repaus, orientată în direcţia câmpului. 
(Reamintim că forţa cu care acţionează 
câmpul magnetic asupra unei sarcini 
electrice aflată în . mişcare este 
perpendiculară pe acesta). Ideea 
existenţei monopolului magnetic apare 
plauzibilă dacă ne gândim că ecuaţiile 
fundamentale ale câmpului electromag-

netic sunt simetrice în E şi B. Atunci ar 
fi de aşteptat să existe simetrie şi în 
sursele câmpurilor. De exemplu, 
analogul ecuaţiei dive=p/E, unde peste 
densitatea de sarcină şi E 
permeativitatea ar trebui să fie ecuaţia 
div B=t'l/µ

0
, unde 11 ar fi densitatea de 

sarcină magnetică şi µc este 
permeativitatea vidului. În realitate, 

însă, div s=O peste tot şi deci, nu există 
sarcină magnetică, adică monopoli 
magnetici. Monopolul magnetic dacă 
există ar avea sarcina h/e. Dacă notăm 

cu J m densitatea de curent a 
monopolului magnetic, atunci ecuaţia 
lui Maxwell s-ar modifica astfel 

V x E e: -dÎJ I dt + ]m 
Prin urmare, dacă un monopol mag
netic traversează un inel supra
conductor, acesta determină cresterea 
fluxului magnetic prin inel cu h/e~2<1> . 
În Fig. 11.9 se reprezintă schemati~ 
efectul trecerii unui monopol printr-un 
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inel supraconductor. Modificarea fluxului magnetic ia trecerea monopolului prin inel persistă 
atâta timp cât inelul rămâne supraconductor. În contrast cu trecerea unui monopol magnetic, 
trecerea unui dipol magnetic sau a unei particule încărcate cu sarcină electrică prin inel produce 
numai un puls tranzitoriu de flux prin acesta. Modificarea fluxului prin inel datorită trecerii 
monopolului magnetic poate fi foarte uşor pusă în evidenţă cu ajutorul unui DICS. Primul 
detector de acest fel a funcţionat la Universitatea din Stanford în anul 1982 [18] şi timp de 150 
zile s-a observat un singur eveniment de creştere (treaptă) a fluxului cu 2<1>

0
• În Fig. 11.9 b este 

reprezentată dependenţa curentului indus în inel de traiectoria axială a monopolului. Alte 
evenimente de acest fel nu au fost observate mai târziu şi se crede că evenimentul observat 
anterior s-ar datora unor tensiuni interne de relief. Pentru a mări „secţiunea eficace. a detectorului 
trebuie să se mărească aria A a secţiunii inelului. Creşterea ariei inelului are două dezavantaje. 
Întâi, modificarea câmpului magnetic la trecerea unui dipol 8B=2<1> / A scade cu creşterea A 
(aria), astfel că ecranarea faţă de:câmpurile externe parazite este mai dificilă. Al doilea dezavantaj 
constă 'îri aceea că inductanţa inelului creşte aproximativ liniar cu A şi face dificilă acordarea 
acesteia cu inductanţa bobinei de intrare a DICS. De aceea, în locul unei singure bobine se 
utilizează un gradiometru mai complicat care conţine mai multe bobine planare, fiecare cu mai 
multe spire, aranjate în aşa fel ca spirele bobinelor adiacente să aibă sens invers de înfăşurare, 
ceea ce conduce atât la micşorarea sensibilităţii de cuplaj la câmpurile externe parazite, cât şi la 
micşorarea inductanţei totale a bobinei. Un număr de câteva asemenea bobine, fiecare cuplată 
cu DICS-ul propriu, au funcţionat în coincidenţă, în acelaşi criostat, împreună cu un număr de 
alţi detectori de fenomene tranzitorii mecanice şi electromagnetice care să imite trecerea unui 
monopol [19]. în prezent lucrează mai multe grupuri în această direcţie, de la IBM, Fermilab şi 
Imperial College, Universitatea din Stanford etc., cu detectori destul de mari (suprafaţă mare de 
detecţie) care funcţionează continuu timp de sute de zile. S-a proiectat un detector cu aria efectivă 
de colecţie de 100 m2

• De asemenea, un singur eveniment asemenea celui de trecere a unui 
monopol prin inelul supraconductor a mai fost observat în anul 1987 [20]. 

11. 7. Giroscopul supraconductor. 
Verificarea teoriei relativităţii generale a lui Einstein 

Goriscopul este un corp de revoluţie care se roteşte cuo viteză unghiulară foarte mare în 
jurul axei sale de simetrie, fiind suspendat într-un punct al acestei axe şi având un moment de 
inerţie mult mai mare în raport cu această axă decât în raport cu celelalte (J

1 
= J

2 
= J; J

3 
>>J). 

Giroscopul poate fi: 
- centrat, atunci când punctul de suspensie coincide cu centrul de greutate; 
- necenrtat, când acest punct fix nu coincide cu centrul de greutate. 
în tehnică giroscopul este utilizat ca stabilizator al mişcării diferitelor vehicule (vapoare, 

avioane, trenuri monorai!, etc.) precum şi în construcţia aparatelor direcţionale pentru controlul 
şi dirijarea rachetelor şi proiectilelor. El are proprietatea de stabilitate a axei de rotaţie care 
rezultă direct din ecuaţiile de mişcare ale solidului cu punct fix. 

Relativitatea generală arată, că axa d~ rotaţie a unui giroscop ce se deplasează pe o orbită 
în jurul Pământukui are două mişcări de precesie distincte, care sunt lente [21]. Aceste a sunt 
prezentate în Fig. 11.1 O a şi, respectiv, b. În primul ·caz se consideră că giroscopul se roteşte pe 
o orbită în jurul masei M (Pământul) staţionare (adică se presupune că Pământul nu efectuează 
mişcare de rotaţie în jurul axei sale). Apare o mişcare de precesie a axei giroscopului numită 
mişcare de precesie geodezică ce depinde de masa Pământului şi nu de mişcarea sa de rotaţie 
(precesia Thomas cauzată de gravitaţie). Ea este analoagă precesiei periheliului lui Mercur şi 
are frecvenţa de precesie înjur de 55 secunde de arc pe an. 
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a.) b) 
Fig. JJ.10 

\ 

' ' 
Fig. ll.11 

A doua mişcare de precesie are o frecvenţă mai mică, de O, 7 secunde de arc pe an şi este 
dată de efectul Lense-Thirring [22-23], care constă în antrenarea unui corp inerţial de către un 
corp (masă) care se roteşte, corpul care se roteşte fiind în acest caz Pământul care se roteşte în 
jurul axei sale. Această precesie se datorează interacţiei dintre momentul de rotaţie ( de spin) al 
Pământului şi giroscop şi este analoagă interacţiei hiperfine din fizică; ea poate fi numită precesie 
hiperfină. Dacă, pentru simplitate, considerăm că giroscopul se deplasează pe o orbită de rază r 
în jurul Pământului, frecvenţa de precesie geodezică este dată de expresia [21]. 

n = 3kMro (7_1) 
G 2c2r 

unde K este constanta atracţiei universale, M este masa Pământului, co este frecvenţa de rotaţie 
pe orbită a giroscopului şi c este viteza luminii. Ca exemplu de precesie geodezică este precesia 
orbitei lui Mercur în jurul Soarelui, care este reprezentată în Fig. 11.11. În mod normal direcţia 
afeliu-periheliu trebuie să rămână fixă în spaţiu. Însă se· observă o precesie a periheliului lui 
Marte (mărită exagerat pe figură), dată de relaţia de mai sus unde de astă dată M este masa 
Soarelui iar co este frecvenţa unghiulară de rotaţie a planetei în jurul Soarelui şir este distanţa de 
la Mercur la Soare (presupunând orbita circulară). Frecvenţa de precesie în acest caz poate fi 
dedusă şi pe o cale simplă. Precesia se datorează faptului că v/c, mai precis v2/c2 nu este zero. 
Viteza cu care se roteşte Mercur în jurul Soarelui este (presupunând orbita circulară) 

21tr 21t · 0,39 · 1,5 · 1011 

v--------- 4,8·104 m/s 
. - T - 7,6-10 6 

Rezultă v/c = 1,6 x 1Q-4 şi v2/c2 = 2,61 x 10-s. Unghiul de avans al periheliului per revoluţie 
împărţit prin 21t este 

oa v 2 

21t c 2 

Se obţine 80 = 3 x 10-2 secunde de arc pre revoluţie. Perioada planetei Mercur este de 0,24 ani. 
Pe un secol se obţine · 

100 
o8=-. 3.10-2 ~ 13' 

0,24 

Valoarea experimentală este de 42,9 secunde iar din teoria generală a relativităţii (relaţia 7.1) se 
obţine 43 secunde, ceea ce este în limita erorilor experimentale. 

Revenind la mişcarea de precesie hiperfină, când se consideră giroscopul staţionar şi 
masa M (Pământul) se roteşte în jurul axei sale cu frecvenţa S, frecvenţa precesiei hiperfine 
este dată de expresia 

KI r 3;: ] 
QH =-2-3 L-2 (Sr)-S 

c r r 
(7.2) 
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unde I este momentul de inerţie al Pământului. Ambele frecvenţe de precesie (geodezică şi 
hiperfmă) au valori maxime pentru r minim care are valoarea aproximativ egală cu raza 
Pământului ( evident fiind vorba de un giroscop care se roteşte în jurul Pământului). La o altitudine 
atât de mică raportul 

.Q 
_!!_ = o s . 10-3 

.Q , 
G 

astfel că precesia geodezică este esenţială. O concluzie interesantă este aceea că frecvenţele de 
precesie ale orbitei giroscopului (QG şi 1\) nu depind de frecvenţa unghiulară de rotaţie a 
giroscopului în jurul axei sale. 

Cu mulţi ani în urmă s-a sugerat că se poate plasa un giroscop pe o orbită în jurul 
Pământului şi se poate măsura frecvenţa de precesie a axei sale de rotaţie şi verifica astfel în 
mod direct una din concluziile relativităţii generale, precesia periheliului lui Mercur. Deoarece 
supraconductibilitatea oferă cea mai precisă metodă de măsură, se construieşte un giroscop 
supraconductor. În acest scop se ia o sferă de cuarţ cu diametrul de 67 mm ( cu o precizie de 
±1 mm), perfect omogenă. Suprafaţa sferei se acoperă cu un strat subţire supraconductor de 
exemplu din niobiu. Acesta levitează într-o carcasă din cuarţ sub acţiwiea wior forţe electrostatice 
şi este pusă în mişcare de rotaţie în jurul axei sale cu ajutorul unui jet de heliu gazos. Carcasa 
este introdusă într-wi vas din cuatţ ce conţine heliu lichid (dacă se utilizează niobiu) şi sistemul 
este plasat pe o orbită în jurul Pământului la o altitudine de aproximativ 800 km, cu o înclinare 
a orbitei de 3 7°. Direcţia axei de rotaţie a giroscopului se măsoară cu precizie în raport cu o axă 
fixată către poziţia unei stele fixe. În acest scop se utilizează un telescop care localizează steaua 
aleasă ca reper. Telescopul este plasat împreună cu giroscopul în incinta se heliu lichid. 
Supraconductorul (giroscopul) în rotaţie generează un moment manetic. Când un inel 
supraconductor circular se roteşte cu viteza unghiulară ro

0 
apare o deplasare de fază datorată 

rotaţiei, dată de relaţia 
L\8 = 2mro0A/ h 

unde A este aria secţiwiii eficace a inelului perpendiculară pe axa de rotaţie şi 2m este masa 
perechii de electroni. Pentru a satisface condiţia ca parametrul de ordine să fie univoc determinat 
pe un contur de integrare în jurul inelului, condiţia de cuantificare a fluxului se modifică 
şi devine 

2mro0 A 
<I>+-_;;_-= n<l>o 

q 

Prin urmare, rotaţia generează un câmp magnetic adiţional B = 2mro/q, care este cunoscut sub 
numele de câmp London. Una din proprietăţile cele mai importante ale câmpului London este 
că el se alinează perfect cu axa de rotaţie. Datorită precesiei momentul London îşi modifică 
direcţia. Această midificare este sesizată de primarul unui transformator de flux cuplat la un 
DICS. Bobina primară conţine o singură spiră, o bandă depusă prin evaporare pe suprafaţa 
interioară a carcasei de cuarţ care conţine giroscopul. DICS-ul utilizat are sensibilitatea apropiată 
de limita cuantică. 

Desigur că ne putem imagina şi alt sistem de măsură a unghiului de deviaţie a axei 
giroscopului ( a precesiei) în raport cu o axă fixă. În acest scop se focalizează imaginea stelei 
fixe luată ca reper pe o reţea de celule fotoelectrice fixată de giroscop, astfel că o modificare a 
unghiului dintre axa giroscopului şi axa fixă modifică poziţia imaginii stelei pe reţeaua de celule 
foroelectrice şi produce o modificare a curentului fotoelectric. Programul este în curs de dezvoltare 
pe bază de supraconductori [24]. 

Verificarea experimentală a relativităţii generale depinde de trei măsurători astronomice: 
deplasarea gravitaţională spre roşu, deflecţia luminii în câmpul gravitaţional al Soarelui şi precesia 
periheliului lui Mercur. Am văzut în § 11.3 cum poate fi verificată deplasarea gravitaţională 
spre roşu utilizând j oncţiuniJosephson şi în acest paragraf cum poate fi măsurată precesia unui 
girocsop supraconductor. 
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ff'. 

ANEXA 

A DOUA CUANTIFICARE SI TEORIA 
... ' ... 

MICROSCOPICA A SUPRACONDUCTIBILITATII 
. ' . ' 

A~l. Operatori de generare si anihilare 
.· ' 

· :-Utilizareâ'c,peratorilof de generare şi anihilare, numită şi tehnica „cuantificării a doua" 
oferă o cale convenăbiiă de .tratare.'cu ajritorul m~'dmi .cH cuantice a sistemelor de mai multe 
particule .. Ea 'im:repre~intă o 'extensie a conc~ptelor şi Ideilor mec:an1cii cuantice, ci mai degrabă 
o tehnică de simplificare a scrierii ecuaţiilor pentru sistemele de mai multe particule. 

Considerăm un sistem de particule ide:ţitice care satisfac statistica Fermi-Dirac. Notăm 
c~ q setul total de coordonate (poziţie şi spin) ale unei particule şi su u.c(q), k = 1, 2, 3, ... , un set 
complet de funcţii de undă ortonormată ale unei singure particule. Acest set nu este necesar să 
fie corelat cu hamiltonianul sistemului de N particule nici chiar pentru N = 1. Funcţia de undă 
cea mai generală a sistemului de N particule poate fi dezvoltată ca o sumă de determinanţi 
Slater; fiecare determinant Slater este asociat cu o configuraţie ni' n2, n

3
, ••. unde 1\ = 1 dacă 

funcţia u.c( q) există în determinant şi 1\ = O dacă aceasta nu există. Singurele valori posibile ale 
lui 1\ sunt O şi 1, deoarece determinantul Slater se anulează dacă o funcţie oarecare 1\,( q) apare 
mai mult decât o singură dată. Aceasta este o cale mai complicată de exprimare a principiului lui 
Pauli: într-o anumită stare nu există decât o singură particulă. Ca un exemplu particular să 
considerăm o stare ,ap.tisimetrică construită din funcţiileA(q) şi u

1
(q). Cu normarea proprie la 

unitate aceasta este descrisă de funcţia 

<I> lc1 ( q I , q 2) = 2-½ { u k ( q I )u I ( q 2) - u k ( q 2 )u I ( q I ) } ( 1.1) 
Notăm că ordinea k si 1 stabileste semnul functiei ' ' , 

q>lcl (ql' q2) = -et>/k (q2 ,qi) (1.2) 
Relaţia (1.2) arată că <l>kl se anulează.identic pentru k = 1, aşa cum rezultă din principiul lui 
Pauli. Cea mai generală funcţie antisimetrică cp( ql' q2)= -cp( q2, q1) a unei perechi de particule 
poate fi scrisă ca o superpoziţie de funcţii de forma (1.1) astfel. Introducem coeficienţii 
F ourier cpkl în forma uzuală 

cp1c1 = If dq1dq2u; (q1 )u; (q2)cp(q1 ,q2) ((3) 
Integrala după q înseamnă integrala după coordonatele spaWtle şi sumarea după coordonatele de 
spin ale particulei i. Deoarece cp( q1, q2) este antimetrică, ec. ( 1.2) implică antisimetria 
coefoţicientului Fourier 

(1.4) 
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Se poate dezvolta <p(q
1
, q

2
) astfel 

(1.5) 

Introducem acum operatorul de generare c\ care ne permite să construim configuraţia generalăa 
unei particule la un timp dat pornind de la starea de vid 10> în care nu este prezentă nici o 
particulă. Astfel c\10> înseamnă o stare cu o particulă cu funcţia de undă ~(q1). Dacă operăm 

asupra acestei stări cu operatorul de generare c+
1 
obţinem o stare cu două particule cu a doua 

particulă în starea 1, adică 

c; <1°>= <l>.tl(ql ,q2) 
Ec. (1.2) implică relaţia de anticomutare 

+ + + + 
c, c* =-ctc1 

(L6) 

(1.7) 
Principiul lui Pauli afirmă că într-o anumită stare k nu se poate găsi decât o singură particulă. 
Astfel, aplicarea repetată a operatorului de generare c\ trebuie să dea un rezultat nul, 

(1.8) 
(C:)2 =0 

Aceasta este de fapt o consecinţă imediată a relaţiei de anticomutare (1. 7). Funcţia mai generală 
(1.5) a perechii poate fi scrisă de asemenea în funcţie de operatorii de generare care acţionează 
asupra stării de vid. Introducem operatorul de generare a unei perechi a+ asociat eufuncţia de 
undă a perechii cp(q1, q

2
) prin definiţia 

+ I + + 
a = r;; L<p.t1c1 c* (1.9) 

,J2 k,/ 

Prin compararea cu (1.5) şi (1.6) se poate scrie 

a+IO>=<p(q1,q2) (1.10) 

Din aceste relaţii se observă avantajul scrierii simplificate cu ajutorul acestor operatori. Dar o 
simplificare considerabilă apare evident atunci când considerăm un număr mare de particule. 
De ex,emplu, dacă se consideră N electroni (N par) împerechiaţi şi cele N/2 perechi ocupă aceeaşi 
stare cp a unei perechi, atunci starea fundamentală a celor N particule este descrisă de o funcţie 
care este un produs antisimetrizat de funcţii de undă ale perechii 

'PN = C N L(-Il P[ q>(I,2)q>(3,4) .. . <p(N -1, N)] (1. I la) 
p 

unde CN este o constantă de normare şi sumarea se extinde peste toate cele N permutări ale celor 
N particule. Această funcţie de undă se poate obţine prin aplicarea operatorului a+ succesiv de 
N/2 ori stării de vid. Spre deosebire de pătratul lui c\ pătratul lui a+ nu trebuie să se anuleze. 
Funcţia de undă (1-1 la) se scrie 

'PN = C N (a+ t~ IO > ( 1. ll b) 

Comparând ultimele două relaţii se observă simplificarea importantă pe care o aduc operatorii 
de generare. Nu mai este necesară acum sumarea după permutări; antisimetria funcţiei ( 1.11 b) 

e~te asigurată de relaţia ( 1. 7) de anti comutare a operatorilor de generare. Operatorii de generare 
sunt suficienţi pentru a desctie forma cea mai generală a funcţiei de undă a N particule, aşa după 
cum vom vedea mai departe. Însă dacă dorim să scriem expresiile pentru operatorii liniari' care 
acţionează asupra funcţiilor a N particule ( de exemplu Hamiltonianul) este necesar să introducem 

operatorii conjugaţi hermitici ai operatorilor de generare numiţi operatori de anihilare. Operatorul 
ck de anihilare micşorează cu o unitate numărul de ocupare nk al stării k. De exemplu, 

dacă configuraţia ni' °z, ... I\, ... are ~ = 1, aplicarea operatorului ck conduce la configuraţia cu 
I\= O. Dacă configuraţia dată are deja I\= O, aplicarea operatorului de anihilare conduce la un 
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rezultat nul. Deoarece I\ nu poate fi egal decât cel mult cu o unitate, aplicarea repetată a 
operatorului ck dă întotdeauna rezultatul zero, adică există identitatea operatorială 

c: = O (1.12) 
Această identitate poate fi dedusă din (1.8) efectuând conjugata hermitică în ambii membri 
(conjugata hermitică a operatorului zero este operatorul zero). Efectuând conjugata hefminică 
în ambii membri ai ec. (1. 7) obţinem relaţia de anticomutare pentru operatorii de anihilare 

c1c* = -c*c1 (1. 13) 
Ec. (1.12) se obţine din ec. (1.13)pentru k = 1. Să considerăm acum efectele operatorului c/ck. 
Să considerăm întâi că acţionează asupra con:figuraţiai de N particule în care starea k este ocupată, 
adică I\= 1. Aplicarea operatorului ck conduce la configuraţia a (N-1) particule cu.I\,= O; dar 
aplicarea în continuare a operatorului c+ k readuce starea k în sistem. Prin urmare în total nu s-a 
schimbat nimic astfel că pentru această configuraţie c\ck este echivalent cu 1. Pe de altă parte, 
dacă configuraţia a N particule nu are particulă în starea k, adică I\ = O, aplicarea operatorului 
de anihilare ck dă un rezultat nul adică o funcţie nulă şi nu mai există posibilitatea să acţioneze 
operatorul c\ asupra configuraţiei. (Este necesar să facem o distincţie clară între starea de vid 
10>, care este o stare cuantică posibilă normată la unitate şi o funcţie de undă anulată, care nu 
este normată). Aplicarea lui ck unei configuraţii cu I\= O conduce la o funcţie de undă anulată, 
nula o stare de vid). Astfel, am obţinut relaţiile 

c; c * = l . când :acţionează asupra configuraţiei cu I\ = 1 
== O când acţionează asupra configuraţiei cu I\= O 

Conchidem că operatorul ck+ck este un operator analog cu numărul de ocupare I\, adică 

(J\)o erator = c/Ck · (1.15) 
Considerăm acum operatorul ckc\. Prin analogie cu cele de mai sus, rezultă că aplicarea acestui 
operator unei configuraţii cu n,, =O, restabileşte configuraţia, pe când aplicarea la o configuraţie 
cu I\= 1 dă un rezultat nul. Astfel 

ckc; =1-(nk)op =I-c;ck (1.16) 
Considerăm acum up. ev~nimentde împrăştieţe în care o singură particulă dintr-o configuraţie 

este transferată din star.ea k' în starea f . Pentru ca acest eveniment să aibă loc este necesar ca în 

configuraţia iniţială I\ =O şi 1\-=l. Îri starea finală, configuraţia are I\ =1 şi l\·=O. Dacă k şi k' 
sunt stări diferite cum vom presupune momentan, acest transfer poate fi efectuat de oricare din 
cei doi operatori ck.c\ şi c\ck .. Ambii operatori au efectul de micşorare a lui I\· de la 1 la O şi de 
creştere a lui ~ de la O la 1. Ambii operatori dau rezultatul nul, dacă configuraţia iniţială nu 
satisface condiţiile I\ :=::o şi l\·=l. Menţionăm că cei doi operatori sunt echivalenţi cu excepţia 
semnului, adică 

c; c*, =-c*,c. pentru k * k' 
k 

Relaţiile (1.16) şi (1.17) pot fi scrise printr-o singură relaţie de anticomutare 

(1.17) 

+ + o;:: 
ckck,+c1„ck=uAk. (1.18) 

Relaţiile de anticomutare (1.7), (1.13) şi (1.18) determină setul de operatori ck şic\ în sensul 
algebric. Pentru a vedea aceasta, să considerăm un alt set de operatori <\ şi a/ care satisfac 
relaţiile (1.7), (1.13) şi (1.18). Se poate arăta că ak diferă deck numai printr-o transformare de 
similaritate, adică există un operator hermitic S, astfel că 

ÎS -i.s + is + -is 
cx.*=e c*e ; cx. .. =e c*e (1.19) 

pentru toate valorile lui k. Să găsim în continuare expresiile operatorilor liniari care intră în 
Hamiltonian. Aceşti operatori sunt de două tipuri: sumă de operatori uniparticulă şi sumă de 
operatori biparticulă. Să notăm cu J o sumă de operatori uniparticulă 

N 

J = 2..j(i) (1.20) 
i=I 
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unde j(i) este un operator care acţionează numai asupra coordonatelor particulei i. 
Fie < k I.ii k' > elementul de matrice al operatorului j între stările uniparticulă u.:(q) şi 
\\-( q), adică 

< klJlk'>= fdqu;(q)jopu •. (q) (1.21) 

Se poate arăta [ 1] că aplicarea operatorului J ( 1.20) la o configuraţie arbitrară de N particule este 
echivalentă cu aplicarea operatorului 

J=L<klÂ,t'>c;c1 (1.22) 
/dr,' 

Din punct de vedere fizic, această echivalenţă poate fi înţeleasă astfel: operatorul c\A- conduce 
la o împrăştiere din starea k' în starea k şi acest proces este asociat cu elementul de matrice 
(1.21). Deşi fiecare din operatorii c1i: şic\ nu conservă numărul de particule, produsul c\c1i:. lasă 
invariant numărul de particule aşa cum este necesar. 

Reamintim că (1.22) nu reprezintă o generalizare a expresiei (1.20), ci mai degrabă o 
metodă convenabilă de a scrie efectul lui (1.20), atunci când se aplică configuraţiei celei mai 
generale de N particule. Un avantaj imediat al expresiei (1.22) este că nu include explicit numărul 
N de particule. Dacă considerăm două si"steme cu numere diferite de particule N şi N', forma 
operatorului (1.20) este diferită (există N termeni în sumă pentru primul sistem şi N' termeni 
pentru al doilea sistem). Dimpotrivă, forma operatorului (1.22) rămâne aceeaşi în ambele cazuri. 
Un exemplu particular de aplicaţie a (1.22) este operatorul numărului de particule din sistem. 
Acest operator poate fi scris sub forma (1.20), prin substituirea luij(i) cu 1 (unitatea). Din (1.21) 
şi utilizând proprietatea de ortonormare a funcţiei ~( q), elementele de matrice ale acestui 
operator particular sunt okk„ Din (1.22) se obţine 

Nop =LC:c1 (1.23) 
• 

în concordanţă cu (1.15): numărul total de particule este egal cu suma tuturor numerelor de 
ocupare. Considerăm acum suma de operatori a două particule 

N 

T= Lt(i,j) 
i<J 

(1.24) 

unde t(iJ) acţionează numai asupra coordonatelor particulelor i şij. Un exemplu de acest fel de 
operator este energia de repulsie Coulomb dintre electroni. Definim elementul de matrice al lui 
t în modul uzual 

< klltlk7'>= Jf dq1dq2u;(q)U: (q2)t..,,(1,2)u1.(q1)u,.(q2 ) (1.25) 

Se poate arăta că aplicaţia lui T (1.24) unei configuraţii de N particule este echivalentă cu 
aplicarea operatorului 

T = .!. L< klltlk'l' > c; c; c„c •. 
2.tl.t'I' 

(1.26) 

Remarcăm ordinea indicilor operatorilor de anihilare, în acord cu relaţia (1.13). Operatorul 
c1i:+c/c

1
.c1i:. descrie un eveniment în care două particule interacţionează, astfel încât ele execută 

tranziţia din starea iniţială k'l' în starea finală kl. Acest operator dă automat rezultatul zero, 
dacă configuraţia iniţială nu satisface condiţiile: ~ =n1 =O şi ~.=n1 .= 1. A vând în vedere că suma 
(1.26) se efectuează peste toate valorile indicilor şi relaţiile de anticomutare (1.7) şi (1.13) se 
poate înlocui elementul de matrice t din (1.26) prin elementul de matrice antisimetrizat 

1 . 
< kll~k'l' ~ -[ < klltlk'l' > - < lkltlk'l' > - < klltli'k' > +< [kj~l'k' > I 

4 (1.27) 

ct + şi ct sunt operatorii de generare şi anihilare fermionici. 
În continuare scriem rezultatele corespunzătoare pentru sistemul de bosomi. Aceste 

rezultate sunt necesare la studiul interacţiei electron-fonon, deoarece fononii se supun statisticii 
Bose-Einstein. Relaţiile (1.15), (1.22) şi (1.26) rămân la fel pentru bosoni. În relaţia (1.27) toţi 

317 
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



termenii au semnul plus (simetrizare în loc de antisimetrizare). În locul relaţiilor de anticomutare 

(1.7), (1.13) şi (1.18) se obţin relaţiile de comutare 

(1.28) 

Se poate arăta că operatorii~ şi ~- sunt determinaţi de relaţiile (1.2) şi satisfac transformarea de 

similaritate (1.19). Dar, spre deosebire de cazul fermionilor, operatorul~+~ are valorile proprii 

0,1,2,3, ... , pe când operatorul ferm.ionic c/ck are numai valorile proprii O şi 1. 
Să transcriem în notaţiile cuantificării a doua Hamiltonianul sistemului 

multielectronic 

~ t,,2 2 ) 1 ~ - - ~ - - ) Ji= --v\ +-.,.Y(r;, ... 1;)+Lv(,;-Rk 
2m 2i.j i,l i~j 

(1.29) 

care conţine termenul cinetic al electronilor, termenul de interacţie electron-electron şi termenul 

de interacţie electron-ion. Pe baza relaţiilor (1.22) şi (1.26) scriem 

H =Ho +H1 +H2 
unde 

:J-(1 = L< kqv(r)~'o' > c;.h·a 
m,k'o' 

:J-(2 = k} ,,_ < k1cr1k2cr2Jv(~ -Yi)~;~ţa; > C:."1<z"2c"2o'2cki<1i 
1 ... ,, 2 .... " 

kicJi.k2o'2 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 

unde am notat starea k prin vectorul de undă k şi numărul cuantic de spin cr ş.a.m.d. În expresiile 

de mai sus intervin elementele de matrice care pentru a fi calculate este necesar să explicităm 
forma funcţiilor de undă. Să considerăm funcţiile de undă uniparticulă sub forma 

(1.33) 

care reprezintă funcţia de undă Bioch ( o undă plană modulată de funcţia ~(,=) care satisface 
condiţia de periodicitate~(,=)~(;:+ â ), unde a

0 
este vectorul reţelei directe, k este vectorul de 

undă al electronului), iar Xa este funcţia stării de spin. Elementul de matrice din (1.30) devine 

4 tz2 2 tz2k'2 
1 f ;(.f• i), 

< --V k'o'>=--B - e - dr=e B B . 
2m 2m oo' Q k• oo' kk 

pentru gazul electronilor liberi, adică în expresia (1.33), ~(r)=l. Se poate demonstra că această 
relaţie este adevărată şi pentru electronii în câmpul de potenţial periodic cu o aproximaţie până 
la un termen constant. Prin urmare, în reprezentarea cuantificării a doua, Hamiltonianul 
electronilor (1.30) se scrie 

(1.34) 

unde Ek este energia stării electronului cu cuasiimpulsul hk. Pentru elementul de matrice din 
(1.31) se obţine 
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unde vq este transformata Fourier a energiei potenţiale a electronilor în câmpul ionilor ficşi şi 
q = k ' - k. Prin urmare, expresia (1.31) se poate scrie 

.1f1=Lvqc; c., (1.35) 
kqa .. +q,a 

Pentru elementul de matrice (1.32) utilizând, de asemenea, funcţiadeundă(l.33)pentru ~(;:)=1, 
se obţine 

k k r(---)lk'-' k'-' = o.,."'oaz~ JJ 1,(ii-•ilii+l(ii-1il;;zlv(- - -)..z=~ = < 1(11' 20'2 lj ':z IUi' 2U2 > 2 e lj r2 Uljur2 n 

= ()"'"' OClz~ ..!_ J e~ki-ki+~-iz)R dRJ_ f e1
(i;-~ -.ti+iz)i V(r)ar 

n n 
În expresia fmală s-au introdus noile variabile r=r

1
-r

2 
şi R=(r

1
+r

2
)/2. Rezultă 

< k1G1,kzfJ2IV(~ -r;)lk;~,k;(Tz >= 0 ,Od.._O;: ;: ;:, ;:,V;:, ;: ;:, ;; 
a.ai 2-~ .. 1+ .. 2,"'1+"'2 .. ,-.. ,-.. 2+ .. 2 

2 

Utilizând notaţiile k(- k, = i; - kz = q şi k
1 
= k, k

2 
= k', cr

1 
= cr, cr

2 
= cf se obţine pentru 

Hamiltonianul interacţiunii dintre electroni expresia 

I ~ + + 
1{2 =- ~ Vii - ci, _Jct'dcA:a 

21:,1:',q +q,a -q,u 
a,d 

(1.36) 

A.2. Hamiltonianul de interactiune electron-fonon în 
' reprezentarea cuantificării a doua·.·· 

Interacţiunea electronilor cu ionii cristalului este descrisă de ultimul termen al 
Hamiltonianului (1.29) 

1:v(r1 -i,) 
J,l 

Deplasările ionilor din poziţiile de echilibru sunt mici, astfel că se poate dezvolta în serie termenul 
energiei de interacţiune 

- - -o -o ·(av<0 -R,>J-1:v(rj -R,)=Lv(r1 -R, )+I - x1 
j,I J,I J,I dR, 

o 

(2.1) 

unde am reţinut numai termenul de ordinul întâi în deplasarea i 
1
=R1-i;. Primul termen din 

dreapta ecuaţiei (2.1) se include în Hamiltonianul sistemului de electroni şi datorită periodicităţii 
sale determină stările Bloch ale electronului în reţeaua periodică. Interacţiunea dintre electron şi 
fonon este caracterizată de cel de al doilea termen din dreapta ecuaţiei (2.1) 

dv(~ -lţ)_ 
1i.-=-1: ac iţ> x, c2.2) 

JJ r,-
Am scris Hamiltonianul în aproximaţia numită „modelul ionului rigid". Conform cu acest model,. 

caracterul interacţiunii nu se modifică la deplasarea ionului, adică V (rrR,) nu depinde dacă 

prin R, înţelegem ~ 0 sau i; + i . Pentru a scrie Hamiltonianul de interacţiune în formalismul 
cuantificării a doua, trebuie să scriem în acest formalism atât pe · i, cât şi gradientul energiei 
potenţiale. Să considerăm o reţea simplă alcătuită din N atomi identici de masă M. Din teoria 
oscilaţiilor rezultă 

~~ tqii•. + XI = ~ € I e
0 
(a + Q .., 

, 2NMro ' 9 -'l 

(2.3) 
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unde q este vectorul de propagare al undei ac,usti,;;e longitudinale, e; este vectorul de polarizare 

(care indică direcţia oscilaţiei atomilor), ro este frecvenţa de oscilaţie, N este numărul celulelor 
elementare iar a+ si a sunt operatorii de generare si, respectiv, de anihilare a fononilor în starea 
q. Am con~iderat ~~ai fononii acustici longitudi~ali, deoarece se face aproximaţia majoră că 
numai aceştia sunt efectivi în interacţiunea cu electronii. Descompunem V(~ -R~) în 

serie F ourier 

V(r. -R. 0 )= I.v eij_(rr.Îlf) 
J I X 

X 

unde Vx este transformata Fourier a energiei potenţiale de interacţiune. Aşadar, 

'.}{ =-~ 2, (e· · iX) (a. +a+ )V eij_i'j2,~i(ii-i>Rr = 
ef V2NMmj,q,X q q -q X I . 

=- /Nh I.(e"-ix)V(a +a+ )I./ii'J 'V2Mm q q q q -q j 

(2.4) 

unde am avut în vedere relaţiile 

2,ei(ii-i>Rr ={N,q =X 
I O,q-:tx 

.. , 

În spaţiul numerelor de ocupare, operatorul 7 exp(iqr) se scrie sub forma 

~ iii·r1 ~ k'..JI ;;;, I,_ + 
:.L..e. = :""' < •-u e fu> ck'ric"" 

j . . la,,k'ri 

unde cka este operatorul de anihilare şi c\,a· este operatorul de generare de electroni. Elementul 
de matrice 

< k'cr1eiqi' lkcr>= ~mri J \j/:, (r)e~' \jlk (r)ar 

unde 'l'k(r) sunt functii Bloch. Notăm ;: = r + R , unde r este definit pe celula elementară si 
' o I o , 

având în vedere condiţia de translaţie , 

\jl(i:, + R.1) = eiii' \jl(i:,) 
si relatia de sumare , , 

~ · ;(i+q-i')R1 = u~ 
"-le 1VU~k · I . +q 

sumând după toate celulele elementare, se obţine 

< k'a'leiqr lw>= Noo"aoi'.i+ii t \j/;, (r.;)e~'0 \jlk (rJdro 

unde ne-am limitat la prima zonă Brillouin. Se observă că acest element de matrice este diferit 

de zero, numai dacă cr=cr' şi k' = k + ij. Pentru mărimile complex-conjugate obţinem elementul 

de matrice al operatorului exp(-iqr) care este diferit de zero, dacă cr---er' şi k' = k - ij. Se poate, 
deci, scrie 

hk' = hk ± hij (2.5) 
care reprezintă legea de conservare a impulsului la interacţia electron-fonon. Dacă nu ne 
restrângem la procesele care au loc în prima zonă Brillouin, atunci legea de conservare se scrie 

hk'=hk±hq+hKg (2.6) 

unde Kg este un vector al reţelei reciproce. Procesele care satisfac legea de conservare (2.6) se 
numesc procese Urnklapp sau procese de răsturnare (procese „U.). Aceste procese reprezintă 
generarea sau anihilarea fononului simultan cu reflexia Bragg, în care caz o parte a cuasiimpulsului 
este transmisă întregii reţele. Procesele de împrăştiere în care este respectată legea de 
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conservare (2.5) (limitarea la prima zonă Brillouin) se numesc procese normale (procese N). 
Hamiltonianul de interacţie (2.4) poate fi scris sub forma 

3-fef =i L B c~ _ ck~(a +a+ ) 
k q k+q,o ,v q -q 

.q,o 
(2.7) 

unde 

i r 3 2 Nh • - ___ _ 
B = -- V (e . q) < k + qleup- lk > 

9 2Mco 9 q 
q 

(2.8) 

este elementul de matrice al interacţiunii electron-fonon. Dacă oscilaţiile ionilor pot fi clasificate 

în oscilaţii longitudinale şi oscilaţii transversale, existenţa factorului e; · q arată că singurele 
oscilaţii care contribuie la interacţiunea electron-fonon sunt cele longitudinale, deoarece în cazul 

oscilaţiilor transversale unghiul dintre e; şi q este rc/2 şi cos rc/2=0. Elementul de matrice are 

proprietatea Bq=B_q· În general, Bq nu poate fi calculat direct şi el este tratat ca un parametru ce 
poate fi evaluat din comparaţia cu experienţa. Acelaşi Hamiltonian, (2. 7), poate fi utilizat în 
calculul rezistivităţii electrice. Menţionăm că interacţiunea dintre electroni ecranează interacţiunea 
electron-fonon. În primă aproximaţie, se poate considera că sistemul de fononi reprezintă o 
excitaţie externă faţă de sistemul de electroni şi elementul de matrice Bq caracterizează 
interacţiunea electronilor cu acest „câmp extern". Această interacţiune induce o polarizare a 
gazului electronic, care la rândul ei modifică însăşi interacţiunea. Se poate face, deci, o analogie 
cu ecranarea unui câmp extern de către sistemul de electroni. Frecvenţele fononice sunt mici în 
comparaţie cu frecvenţele caracteristice ale sistemului de electroni, raportul lor este de ordinul 

-J m I M . De aceea, această ecranare este apropiată de cea din cazul unui câmp static şi elementul 
de interacţiune electron-fonon, efectiv (în cazul ecranării), este dat cu o bună aproximaţie de 
expresia 

B 
Bef =-q-

q E(q) 
(2.9) 

unde e(q) este funcţia dielectrică statică. Hamiltonianul interacţiunii electron-fonon ecranate, 
care ia în considerare şi interacţiunea electron-fonon, este dat de expresia (2.7), în care Bq se 

înlocuieşte cu a: dat de expresia (2.9). Se poate scrie Hamiltonianul total al sistemului de 

electroni si fononi în interactiune , , 

3-f =3-f +'.}--{ef = I.tzcoqa+ a + LEkC: ck +iLBqc~ _ck (a + a+ ) (2.1 O) 
o q q q k q .k k+q q -q 

Pentru simplitate, am neglijat dependenţa de spinul electronului şi energia de zero a vibraţiilor 
reţelei. Primul termen din partea dreaptă reprezintă Hamiltonianul fononilor, unde n =a+ a este 
operatorul numărului de ocupare a fononilor, al doilea termen este Hamiltonianul electi-o"nilor 
cu 1\ =c\ck operatorul numărului de oculare al electronilor şi ultimul termen reprezintă 
interacţiunea electron-fonon. Menţionăm că particulele sunt cuasielectroni cu o masă efectivă 
care ia în considerare interacţiunea cu reţeaua cristalină. De asemenea, neglijăm repulsia dintre 
electroni sau o includem în termenul V kk" pe care-l vom defini ulterior. Atât rezultatele 
experimentale, cât şi calculele teoretice indică o diferenţă de energie pe atom între starea normală 
şi starea supraconductoare de ordinul 10·1eV. Această energie este foarte mică în comparaţie cu 
precizia (sau mai bine zis eroarea) cu care se poate calcula valoarea absolută a energiei. Un 
asemenea calcul este sortit eşecului. De aceea, s-a încercat să se găsească din Hamiltonian acei 
termeni care sunt responsabili pentru această diferenţă de energie şi s-au păstrat numai aceşti 
termeni, restul termenilor fiind eliminaţi. Rezultatele obţinute nu sunt riguroase, însă justificarea 
lor principală este concordanţa cu rezultatele experimentale. Metoda pentru a separa termenul 
important nu este evidentă şi a trebuit mult timp pentru a fi găsită. Prezentăm în continuare o 
tehnică de separare. Tehnica de separare a termenilor importanţi constă în a efectua o transformare 
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canonică pentru a elimina termenii nediagonali din operatorul care conţine B din Hamiltonian. 
înainte de aceasta, prezentăm câteva rezultate utile. Întâi deducem o dezvoltare pentru 
transformarea canonică 

H =e-u He;, 
s 

unde S este un operator. Dezvoltând în serie operatorii exponenţiali, această relaţie 
poate fi scrisă 

1 1 1 1 
e-i'Hei• =(l-iS--S2 + ... )H(l+iS--S2+ ... ) = H-iHS--S 2 H +iHS +SHS--

2
HS

2 
= 

2 2 2 

Deoarece 

rezultă 

1 2 1 2 
=H-iSH+iHS--S H+SHS--HS 

2 2 

[[H,s],s] =[HS-SH,S] =HS2 -SHS-SHS+S 2
H= 

1 
H 8 = H + i[H,S]--[[H,S],S] 

2 
(2.11) 

Următorii termeni ai dezvoltării pot fi trataţi în mod similar. Am omis în scrierea explicită 
termeni în ordinul S3 şi mai înalt. Al doilea rezultat util se obţine utilizând H=H

0 
+ XHef' în 

ecuaţia (2.11), unde X se ia eventual egal cu unitatea. În plus, alegem pe S, astfel încât să fie 
îndeplinită condiţia 

XH ef + i[ H
O

, S] = O (2.12) 

Arătăm că, în acest caz, Hs nu conţine termeni O(X). Astfel, substituind în (2.11) H=H
0
+XHef' 

se obţine 

H 8 =H0 +XHe1 +i[H0 +XHef,s]-½[[H0 +XHe1,s],s]+ ... = 

= H. + XH e[ + i[ H. ,s] + iX[ H ef ,s]-½[[ H. ,s],s]- ~ [[ H,f ,s],s]+ ... 

Utilizând (2.12), rezultă 

Hs =H. +ix[He1,s]- :[[He1,s],s]-½[[H0 ,s],s]+ ... 
De asemenea, având în vedere (2.12), se poate scrie 

;x[ He1.s] = [[H.,s],s] 
astfel că 

sau 

X 
Hs=H 0 +~[Hef,s]+O(X

3
) (2.13) 

deoarece O(S)=X ( a se vedea ecuaţia (2.14)). Al doilea termen este de ordinul X2. Scopul 
acestei transformări este de a elimina termenii responsabili pentru rezistivitatea electrică ordinară 
( a treia aproximaţie majoră). în Hamiltonianul original, termenii în X contribuie la rezistivitatea 
electrică ordinară în ordinul întâi.Prin urmare, efectuând transformarea canonică a~pe~ktorului 
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H, operatorul Hs nu conţine termeni liniari în factorul de cuplaj electron-fonon, care explică 
rezistenţa electrică normală. Prin această transformare menţinem numai termenii pătratici relativ 
la constanta de cuplaj electron-fonon, care explică legătura dintre perechile de electroni în cazul 
supraconductibilităţii. Din (2.12) se poate calcula S. Aceasta se poate efectua uşor dacă utilizăm 
o reprezentare în care H

0 
este diagonal. Într-o asemenea reprezentare 
< n /XHe) m > + < n /H

0
S - SHJ m > = O 

sau 
< n /XH,j m > + (En - Ej < n /Sf m > = O 

sau 

< nJXH,1 Jm > 
< nlSlm >= -'--~

Em -En 
(2.14) 

Această ecuaţie determină elementele de matrice ale lui S şi, prin urmare, definesc operatorul S 
(pentru En:;t:Em). 

A.3. Eliminarea variabilelor fononice şi separarea termenului de 
atractie electron-electron datorită schimbului virtual de fononi. 

' 
Fie XHer Hamiltonianul de interacţiune electron-fonon al sistemului. Orice operator S 

care satisface ecuaţia (2.14) este acceptabil. În această relaţie, jn> semnifică atât stările electronice, 
cât şi stările fononice. Scopul nostru, în acest paragraf, este să găsim din Hamiltonianul de 
interacţiune electron-fonon un Hamiltonian efectiv pentru electroni, adică o legătură, efectivă, 
numai între electroni. De aceea, luăm elementele de matrice numai relativ la stările fononice, 
menţinând operatorii fermionici pentru a fi aplicaţi stărilor electronice, dar fără a face aceasta 
( dacă eventual se efectuează această operaţie, atunci se obţine valoarea energiei în aproximaţia 
de ordinul al doilea). Luând elementele de matrice relativ la stările fononice avem 

< nq. + 1IXHeflnq. > 
<n ,+llSln. >=-----~-~-----

q q E(total stare iniţială)- E(total stare finală) 

ck~ _ck <n ·+ila +a~ Jn. > = i "i.B +q q q q q = 
k,q q Eq.+Ek-(Eq.+nroq.)-Ek+q 

c ~ ck < n . 1 la - ln . > =iLB k+ij q+ -q q 
k,q q Eq.-(Eq.+hO\,)+Ek-Ek+q 

unde tzco . este eneroia fononuluigenerat si co . = co „ Utilizând relaţia q e,• , q -q 

rezultă 

< n + tla+ ln >= ln+1 q q q ""q'' 

~ <n. +IISln. >=iLB C _ck q O, = 
q q k q k+q E - E- - fl(J) , ~ ,-q 

,q k k+ij' q 

'1nq. + 1 
=iLB_ .c _,Ck----'-----

k q k-q E -E- -fi(!) 
k k+ij' q' 

(3.1) 
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În mod similar, se poate arăta că 

. . f,0-1 
<n ,lsln' +l>=iLB ,c: _,ck q 

q q * q ~+q E - E + liro , 
k k+q q 

(3.2) 

În deducerea acestor expresii, am considerat că sistemul de fononi se află la OK şi deci, starea 

lnq > se defineşte la starea fononi că de vid care se defineşte cu ajutorul vectorului de stare 10 >. 

Deoarece în starea 10 > nu sunt fononi, avem aq 10 >=O şi< O laq = O. Prima din aceste relaţii am 

utilizat-o la deducerea relaţiei (3.1), iar pe cea de a doua am utilizat-o la deducerea relaţiei (3.2). 

În continuare, utilizând (2.13) 

cu 

H,J=fi.Bc:_ck(a +a+) 
e k,q q k +q q -q 

(X a fost luat egal cu unitatea) avem 

< nJHsln >=< nJH0 Jn > +½ ;[ < njH ef jm >< mlSln >- < nlSlm >< mJH efJn >] = 

=< nlH. ln > +½[ (H ef )n.n-1 sn-1.n + (H ef t.n+I sn+l,n - sn.n-1 (H ef )n-1,n sn,n+I (H ef )n+l,n] 

unde am considerat pentru starea m cele două valori posibile n-1 şi n+ 1. Am ţinut seama 
de relaţia 

< nJH efsJn >= L< nJH ef Jm >< mlSln > 
m 

Întrucât ne interesează numai coordonatele electronice, vom scrie în cele ce urmează în loc 

de < n IHsl n > numai H8 si în loc de < n IH I n > numai H . Considerând, de asemenea starea q q • qoq o ' 
cu cel mai mic număr de ocupare fononic stare fononică de vid, scriem 

(H ef )nq,nq-1 = if B_qc;_qck ..r,;: 
Şl 

Prin urmare, Hamiltonianul efectiv pentru electroni devine 

H=H +_!_{IB J

2 r[c: CC C n --
1--+ 0 2 q *·*' k-q k k+q q' q hm + E , - € -

q k k.'+q 
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Efectuând anumite schimbări de variabilă, eliminând termenii care nu implică interacţia 
electronilor (adică cei care nu conţin atât pe k cât şi pe k') şi utilizând relaţiile de anticomutare 
pentru operatorii ck (1.7), (1.13) şi (1.18) este posibil să scriem 

(3.4) 

.f,-,.
1

-hm 1 k k-q q 

1 ]+ ( termeni implicând numai doi operatori fermionici) 
Ek' -E-, _+liro 

k +q q 

Termenii care implică numai doi operatori fermionici, care apar în urma operaţiilor ce conduc la 
ec, (3.4) sunt termeni de tipul celor care descriu sistemul de electroni liberi; ei nu participă la 
interactie si deci îi excludem. , , 

Acest Hamiltonian descrie aşanumitele procese virtuale de schimb de fononi şi este 
scris numai pentru un singur mod de fononi şi anume modul q. Pentru a lua în considerare toate 
modurile trebuie să sumăm după q. Astfel, Hamiltonianul de interacţie efectiv este dat de expresia 

H1 = _!_ L LjB J

2 

c;, _ck,c~ _c* x 2 q k.k' q +q k-q 

{ ,, -,,

1

, - lim, - ,,. - ,, .• , + nm, ] (3.5) 

Cele două procese posibile de interacţiune între electroni prin schimbul de fononi virtuali ( emisie 

şi absorbţie) sunt descrise corespunzător de expresiile c;+qck,c;_,/t ~i c;+,/"<'-qc", care conţin 

operatori de generare şi anihilare de electroni. Expresiile de la numitori descriu tranziţia din 
starea iniţială în starea intermediară; de aceea este inclusă şi energia fononului hw . Cei doi 
termeni din paranteza (3.5) pot fi reuniţi într-unul singur schimbând indicele de suri-lare în al 
doilea termen q cu -q. Rezultă 

1 J l2 21iro H = - L B q c~ c~ c c , 
I 2kk'q q (E -E- _)2 -(ftro )2 k+q k-q k k 

k k-q q 

(3.6) 

Deci prin interacţiunea cu fononii se comportă ca şi când între ei ar exista o interacţie directă. 
Componenta Fourier a potenţialului de interacţiune este dată de expresia 

- - -, - - -, zi B J tiro q 

<k-q,k +qlVlk,k >= 2 2 
(Ek -E- _) -(liro ) 

k-q q 

În general această expresie este pozitivă şi se adaugă ca o corecţie la respingerea coulombiană 
dintre electroni, caracteristică metalului normal. Din relaţia de mai sus se observă că într-un 

interval energetic îngust definit de inegalitatea 

IE* -Ei-ii I< liroq (3. 7) 

componenta Fourier a energ1e1 
potenţiale de interacţiune devine 

negativă ceea ce corespunde unei 

atracţii dintre electroni. Diagrama 

interacţiei dintre electroni cu schimb 

de fononi este prezentată în Fig. 4.1. 

Aşa cum am menţionat în § 4.1, 

-1~)2&,_ Ţ::.O 

-- -f (l1<) &A-~ 

-l:,. o Â 

Fig. 4.1 
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relaţia (3. 7) este valabilă atunci când procesul de interacţiune are loc cu schimb de fononi virtuali 

deoarece în acest caz nu se pune problema conservării energiei. Criteriul de supraconductibilitate 

cere ca energia de interacţiune rezultantă dintre schimbul de fononi virtuali şi repulsia coulombiană 

să fie negativă. Această cerinţă este condiţionată de îndeplinirea inegalităţii (3.7) şi de una 

similară care se obţine substituind q cu -q. Considerând ca stare fundamentală energia Fermi la 
OK şi energia maximă a fononului h Cll

0 
unde C0

0 
este frecvenţa Debye, inegalităţile 

E- _ > EF0 

- timD ,E;: _ < E; + timD 
k-q ,+q 

delimitează domeniul energetic al stărilor unielectronice din care se formează starea fundamentală 
a supraconductibilităţii. Acest domeniu energetic reprezintă un înveliş de lărgime 2 1iw

0 
în jurul 

sferei Fermi. Stările care nu satisfac acest criteriu (3.7) nu sunt implicate în tranziţia 
supraconductoare. Atât Frolich [2] cât şi Bardeen (1951) au încercat să elaboreze o teorie 
microscopică pe baza metodei teoriei perturbaţiilor considerând această interacţiune de atracţie 
dintre electroni. Rezultatele obţinute nu sunt în concordanţă cu cele experimentale. Un pas 
înainte a fost făcut de către Cooper în 1956 [3] care a arătat că dacă între doi electroni situaţi în 
apropierea suprafeţei Fermi apare o interacţiune de atracţie chiar foarte slabă, aceasta conduce 
la apariţia unei perechi legate de electroni. Electronii din pereche, numită pereche Cooper, au 
impulsuri şi spini de semn contrar. Coopera făcut ipoteza fundamentală că starea supraconductoare 
este determinată de existenţa acestor perechi de electroni legaţi. Teoria lui Cooper este expusă 
în§ 4.2 şi nu o mai reproducem aici. 

A. 4. Hamiltonianul BCS 

Teoria microscopică a supraconductibilităţii elaborată de către Bardeen, Cooper şi Schrieffer şi 
cunoscută sub numele de teoria BCS utilizează Hamiltonianul [4] 

(4.1) 

în care se ia în considerare interactiunea de atractie dintre electroni si din aceasta numai acei . , , , 
termeni care corespund la impulsuri şi spini de semne contrare, adică perechilor de electroni. 
Având în vedere Hamiltonianul de interacţie (3.6) prin V

4 
s-a notat 

I 1

2 2nm 
V - B q 

q - q (liro ) 2 -(E -E- _) 2 

q k k-q 

Dacă în termenul de interacţie (4.1) schimbăm k cu -k', renotăm indicii conform cu relaţia 

k' + q-k şi schimbăm din nou k cu k' rezultă 
I 

HI=- LV.,_.- Ic;,o'c:.,oc-kocko' 
2 k,k' • o.o' • ' ' (4.2) 

Efectuăm sumarea după spini antiparaleli 

~c;,o'c:k'oc-kocko' = c;tc: •. J, c_.J. c.t + c: •. tc:,j. c.J, c_.1:t (4.3) 

Ţinând seama de această ultimă relaţie în ( 4.2) şi de faptul că Vi'-i = Vi-i· se observă că cel de al 

doilea termen (cel care conţine ultimul termen di (4.3)) devine identic cu primul termen dacă 

devine identic cu primul termen dacă schimbăm k cu -i. şi. k' cu -k'. În acest fel sumarea după 
spinii antiparaleli este echivalentă cu înmulţirea cu un factor egal cu 2. Adoptăm în cele ce 

urmează următoarea notaţie la indici: pentru semnul pozitiv al lui f sau k' avem spin sus iar 
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pentru semnul negativ al acestora avem spin jos, adică ckt = c* ,c -kJ. = c_* etc. Termenul care 
reprezintă Hamiltonianul electronilor liberi în ( 4.1) îl scriem sub forma 

H. =LE*(c;tckt +c~kJ.c-kJ=LE1(c;ck +c:kc-k) 
k k 

iar termenul de interacţiune se scrie 

H1 =+Iv-,_-c;tc~*'J.c_*J.ckt =IV-,_ c;.c:*.c_*ck 
kk' k k kk' k k 

Prin urmare Hamiltonianul BCS este dat de expresia 

HBcs = fEk(c;ck + c:*c_*) + ~vf,_fc;c:*.c_kck ( 4.4) 

Trebuie determinate stările şi valorile proprii ale acestui Hamiltonian. În acest scop 
se alege o funcţie de undă multielectronică \J' astfel încât valoarea medie a Hamiltonianului 
BCS să fie minimă 

< ~H Bcs l'V >=minim 
:Problema se poate rezolva printr-o metodă variaţională în maniera Hartree-Fock, aşa cum au 
procedat Bardeen, Cooper şi Schrieffer. Alte două metode, mai elegante, de rezolvare a problemei 
sunt: metoda transformărilor canonice a lui Bogoliubov [5, 6] şi metoda analogiei de spin a lui 
Anderson [7]. În acest paragraf vom prezenta metoda BCS în scopul înţelegerii din punctul de 
vedere al celei de a doua cuantificări a celor expuse în cap. IV. Mai întâi introducem operatorii 
de generare şi anihilare a perechilor Cooper 

(4.5) 
bk = c_kJ. c*t 

Din cunoaşterea relaţiilor de anticomutare a operatorilor c este posibil să se găsească relaţiile de 
anticomutare ale operatorilor b. Dacă definim operatorul numărului de ocupare 

nko = c;,c *° ( 4.6) 
unde t indică spinul atunci se găsesc prin calcul direct următoarele relaţii de comutare (utilizând 
(1.7), (1.13), (1.17) şi (4.5) 

[ bk ,bk'] = o 

[b;,b;]=O 
La aceste relaţii se adaugă identitatea specială 

(b;) 2 = O 

(4.7) 

(4.8) 

pentru toate valorile lui k. Acesta este operatorul identitate. Dacă o pereche -k este deja ocupată, 

generarea unei a doua perechi -k ar conduce la o dublă ocupare a stărilor k î şi -,k J,. ceea ce este 
interzis. Această relaţie se obţine formal din (1. 7) şi (1.8). Bardeen, Cooper şi Schrieffer introduc 
un concept puţin diferit asupra perechii de electroni, anume perechea stărilor unielectronice şi 
nu starea cuantică a unei perechi de electroni. Diferenţa apare evidentă dacă ne referim la 
operatorul de generare a celor două sorturi de perechi. În teoria cuasiechilibrului chimic operatorul 
de generare a perechii este a+ dat de ec. (1.9) şi funcţia de undă a N particule care conţin N/2 
perechi este dată de ec. (1.11). Prin contrast BCS introduce un întreg set de operatori de generare 

a perechilor, unul pentru fiecare valoare a lui k. Perechea astfel generată c~nstă dintr-un 

electron cu vectorul de undă k şi spin sus şi un alt electron cu vector de undă -f şi spin jos. 
Dacă în prima relaţie (4.7) neglijăm operatorii numerelor de ocupare aceste relaţii sunt 

aceleaşi ca pentru bosoni [8. 9]. Prin urmare, în această aproximaţie perechile Cooper pot fi 
privite ca bosoni. Termenii de corecţie din prima relaţie (4.7) se datorează acţiunii primului 
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principiu de excluziune asu.pra particulelor individuale. Din acest punct de vedere ultima relaţie 

(4.7) se scrie 

[ b: ,b;,] = 2bkbk' (1- ~kt') 

Cu aceste notaţii partea de interacţiune a Hamiltonianului devine 

HI= IYkk'b: ,bk (4.9) 
kk' • 

unde V k,k' = V k' ,1c· Partea din Hamiltonian a operatorului energiei cinetice, H0 se scrie 

H
0 
= f2Ekb:bk ( 4.1 O) 

unde factorul 2 apare deoarece există doi electroni în pereche. Energia Ek se măsoară de la 
nivelul Fermi. Pentru unele scopuri este mai convenabil să scriem 

H.=2I.leklbkb;+22,,ekb;bk (4.11) 
k<kF k>kF 

Aceste ultime două-expresii diferă printr-o constantă şi anume 2.'fFe* care nu are nici un efect 

asupra soluţiei stării supraconductoare. Prin urmare trebuie să găsim funcţiile proprii şi valorile 
proprii ale Hamiltonianului 

H=2 I, lek~kb; +2 I, ekb;bk + I,_vk.k'b;bk (4.12) k<kp k>kp k,k 
Dacă în locul lui ( 4.11) utilizăm în ( 4.12) expresia ( 4.1 O) a lui H

0 
atunci ne mărginim la funcţia 

de undă numai asupra perechilor, deoarece nu pot exista perechi pentru k < ~- Trecem acum la 
calculul stării fundamentale BCS. În acest scop este indicat să considerăm numai Hamiltonianul 
care descrie energia cinetică a electronilor împerechiaţi şi energia de interacţiune a perechii. 
Aceasta sugerează că se poate construi o funcţie de undă corespunzătoare dacă utilizăm în aceasta 
ca parametru variaţional probabilitatea ca diversele stări de perechi să fie ocupate. Presupunem 
ca şi în aproximaţia Hartee că probabilitatea cu care apare o configuraţie specifică de perechi 
poate fi exprimată ca produsul probabilităţilor ca fiecare stare de perechi să fie ocupată. Prin 
urmare, scriem funcţia de undă sub forma 

\jf=I][(1-hk)½ +h;1b; ~o (4.13) 

unde 'I' 
0 

este starea de vid, fără electroni prezenţi. Pentru simplificarea notaţiilor introducem 
parametrii echivalenţi 

v
2 =k k k 

(4.14) 

astfel că 

"'BCS = TI(u. + vkb: )'l'o (4.15) 
k 

Adesea starea sistemului se reprezintă printr-un vector de stare si se utilizează notatia 
Dirac. În această notaţie vectorul de stare BCS se scrie ca ' ' 

l\jf>=I](u. +v.b;)l'l'o > 

unde j\jl
0 

> se mai notează şi cu Io>· Această reprezentare a fost inspirată de integrala Î \jl1\jl2 dV 

care poate fi considerată ca un produs scalar dintre funcţiile integrabile '1'
1 
şi '1'

2
• S-a introdus 

notaţia prescurtată 

< "'' 1'1'2 >= l "'; '1'2dV 
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Aceasta se interpretează ca fiind produsul a două elemente < 'Iii I şi lw
2 

>. Elementul < \j/1 I se 

numeste „bra" iar elementul Im > se numeste „ket", cele două denumiri formând împreună , "Y2 , 

cuvântul braket (paranteză). Ambele elemente sunt vectori de stare într-un spaţiu vectorial liniar. 
Utilizând această notaţie, multe relaţii din mecanica cuantică pot fi exprimate mai succint decât 
în reprezentarea integrală. Vectorii de stare sunt vectorii unui spaţiu vectorial liniar complex cu 
o bază ortonormală. Orice expresie în reprezentare integrală este corelată cu o expresie în 
reprezentarea vectorială Dirac. De exemplu, relaţia de ortogonalitate se scrie 

Iw:wndV=<wml'l'n >=Omn 
Este îndeplinită relaţia 1'1'> · =< ~. Valoarea medie a unui operator se scrie 

· < \MH1w>= I w· Hwdv 
iar proprietatea că operatorul H este hermitic se scrie 

< 'l'IHl'I'>=< H~\jl> 
Aşa cum este scrisă funcţia ( 4.15) ea poate conţine orice număr de particular între O şi 2N unde 
N este numărul de valori în zona Brillouin pe care le poate lua k. Totuşi, dacă 1\ se alege 
corespunzător (astfel ca energia sistemului să fie minimă) atunci această funcţie are maxim 
ascuţit în jurul adevăratei valori a lui N. Numărul mediu de electroni este dat de expresia 

< N >= ( 'l'scs,Nop'l'scs) = 2IlvJ 
Ic 

dar 'I' scs nu este funcţie proprie a operatorului numerelor de ocupare. Totuşi, deviaţia medie a 
lui N de la această valoare medie este mică în comparaţie cu N fiind de ordinul N-112 • 

Înainte de a merge mai departe considerăm util să arătăm că funcţia de undă BCS este 
normată la unitate. Scriem 

( \jl BCS, \jl BCS) =< oJ'n cu:+ v:bk )TI (uk' + Vk,b;, )Io> 
k k' 

Având în vedere ultimele două relaţii de comutare ( 4, 7) se poate lucra cu o singură 
valoare a lui k 

=I;{luJ +u;v1c(<Olb:lo>+v;u1c <ohlo>+lvJ <Olb1cb:lo>} 
Termenii care conţin bk şi bk + sunt egali cu zero astfel că integrala de normare este un produs de 

factori luJ + lvJ = 1 şi este deci egală cu unitatea. 

Calculăm valoarea medie a Hamiltonianului 

E=<""Hl\jl> 
Eiementul de matrice al operatorului energiei cinetice este 

r =< '127ekb: bk lw> 
şi este egal cu 

(4.16) 

Pentru a arăta aceasta împărţim pe 'I' în două părţi: o parte caracterizată de funcţia de undă 'I' 
1 

când starea f a perechii este ocupată şi o parte caracterizată de funcţia de undă 'P 
O 

când starea k 
a perechii este neocupată. Această descompunere se poate face pentru orice valoare a lui k astfel 
că se poate scrie 
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şi elementul de matrice al operatorului energiei cinetice este de forma 

T=<..J2I.ekb:bkl\jl>=2I.ek <v;\jll +u:\jlolb:bk~k"'I +uk\jlo >= lj,'I k . k 

+u: Vk < \jf 0lb: bkl\j/1 > +luJ < \j/Jb; bk l\jlo >] 
Presupunem că 1\ şi vk sunt numere reale adică 11ic• = 1\ şi vk· = vk. Utilizând relaţiile 

b:bk;, cc;ţc~k.J.xc_k.J. ckÎ) = cc;ÎckÎ xc~kJ. c_k.J.) 

(4.17) 

se ajunge uşor la relaţia ( 4.16) având în vedere că numai primul element de matrice din ( 4.17) 
este diferit de zero şi este egal cu unitatea. Pentru a evalua elementul de matrice al energiei 
potenţiale 

u =-< ~;va.b:.bkl\jl> 

se poate face o descompunere similară a lui \J' în stări în care ambele stări ale perechii k şi k' 
sunt ocupate (\J'

11
), stări în care k este ocupat şi k' este neocupat (\J'10), stări în care k' este 

ocupat şi k este neocupat (\J' 
0
J Această descompunere se poate face pentru orice valori ale lui 

f şi k' 

Se obţine 

u =< ..Jrvkk.bk.bkl\jl>= I,vkk,vk vk.ukuk. lj,'I kk' kk' 

Energia totală E = T + U şi prin urmare, 

½ 
E = 2fekh* + ;[h* ( 1-hk )hA1-h*. )] Va. 

( 4.18) 

Pentru a găsi starea fundamentală BCS se aplică principiul variaţional care constă în a găsi 1\ 
pentru care E este minim (adică a Ela!\= O). Dezvoltarea în continuare a acestor probleme este 
identică cu cea expusă în cap. IV şi nu o mai reproducem aici: aflarea lărgimii benzii interzise, 
a energiei de excitaţie, capacitatea calorică etc. (§ 4.3-4.6). 

Totuşi, prezentăm aici o altă variantă a metodei variaţionale utilizată adesea de către 
unii autori. Scriem 

E = 2I.ek v: + I.vkk.vkuk vk.uk' 
k kk' 

Deosebirea constă în utilizarea substituţiei [G 7] 

Uk =Sin0k, Vk =COS0k 
Prin urmare, relaţia de mai sus devine 

I 
E = I.ek(I+ cos20k)+-I.Va. sin20k sin20k. 

k 4 kk' 
Efectuăm minimul în raport cu ek, adică evaluăm a E/aek = o 

dE 
-=-2Ek sin20* + I.Vu, cos20* sin20*. = O 
aek "' 

Se obţine 
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Definim mărimile 

(4.21) 

E =(A.2+e2)½ 
k k k 

(4.22) 

care după cum vom vedea imediat au semnificaţiile de bandă interzisă şi, respectiv, energia de 
excitare a cuasielectronilor. Cu aceste notaţii se poate scrie 

astfel că 

Şl 

/). k 

tg20k =-
Ek 

/). k 
2v u = sin 20 = -

k k k E 
k 

(4.23) 

v2 
- u 2 = cos20 =-~ (4.24) 

k k k E 
k 

Alegerea semnelor pentru sin şi cos (numai semnul relativ dintre ele este fixat de către relaţia 

(4.23)) dă pentru numărul de ocupare v~ ➔ O când~ ➔ 00, ceea ce constituie o soluţie rezonabilă 
a problemei. Introducând (4.23) în (4.21) obţinem ~k (o condiţie de selfconsistenţă) 

l ~ /).k' I ~ /).k' A.* =-- .,t.,,-Vkk, = -- .,t.,,( )112 v.lâ, 
2 k' E , 2 k' A

2 + E2 
k il~ ~, 

(4.25) 

Această ecuaţie are soluţia banală~= O astfel că vk = 1 pentru~< O şi vk = O pentru~> O, Toate 
stările cu k mai mic decât~ sunt ocupate cu electroni, ceea ce corespunde sferei Fermi la OK. 
Însă noi ne aşteptăm la o soluţie nebanală cu o energie mai joasă dacă V kk' este negativ. Reamintim 
că în teoria BCS se utilizează ipoteza lui Cooper şi anume 

-{-V, lei.I, lek,I,~ liroo 
kk' - !A 

O, în rest 

(4.26) 

unde V este o constantă pozitivă. De fapt ar trebui să impunem condiţia le* -E*, I~ t,,roD deoarece 

lek -ek,I este variaţia energiei electronului în procesul de împrăştiere, însă pentru a obţine o 

soluţie mai simplă impunem o restricţie mai drastică şi anume atât IE1c1 cât şi 1~-1 să fie mai mic 
decât lico0. Introducând această valoare a lui V kk' înec. (4.25) se găseşte că aceasta este satisfăcută 
dacă 

A. ={A., lekl~nroD 
* , O, în ret 

(4.27) 

Deoarece în acest model ~k =~este independent de k, se poate suprima indicele lui ~ din ( 4.25) 
astfel că această relaţie devine 

1 = -~ r-1 
( 4.28) 

2!2 k Ek 

Înlocuim suma cu o integrală de la -liro
0 

la lico0 şi având în vedere simettia valorilor±~ se 
obţine 
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Şl 

~ = sinh(I/ N(O)V) 

care în limita cuplajului slab, N(O)V << 1 devine 
~ = 2hro oe -11N<o>v 

(4.29) 

În general, pentru supraconductorii cunoscuţi N(0)V :s; 0,03 astfel că această ultimă relaţie este 
justificată. Din ec. (4.24) şi condiţia l\2+v/=1 se obţin relaţiile 

2 } ( Ek ] 
vk=zl-Ek 

u: =.!_(1+Ek I Ek)) 
2 

În Fig. 5.1 se reprezintă vk2 (linie plină) în funcţie de Ek la OK. Pentru comparaţie este reprezentată 
funcţia Fermi pentru metalul normal la T=Tc (cu iunie întreruptă). Pentru a efectua limitarea 

la ±hro0 , graficul s-a calculat pentru un supraconductor cu cuplaj strâns cu N(0)V=0,43. În 
continuarese calculează enetgia'de condensare aşa cum se procedează în cap. IV. 

A.5. Excitarea cuasielectronilor 
din starea fundamentală BCS 

Considerăm iniţial exciia'.tea unei singure cuasiparticule ( cuasielectron) şi apoi 

excitarea celor doi electroni dintr~o pereche. Când este excitat un cuasielectron starea 

k
1 
î este sigur ocupată iar starea k

1 
.J, este sigur liberă şi formal această stare se exprimă prin 

funcţia de undă 

(5.1) 

Această stare este ortogonală cu \j1 deoarece aceasta din urmă nu conţine nici un termen cu o 

singură stare ocupată din pereche. Pentru a găsi energia acestei stări excitate, deoarece \jlk
1 

nu 

este compusă numai din stări de perechi, trebuie să ne reântoarcem la Hamiltonianul BCS scris 

sub forma 

H= I, le*lc*c; + I, e*c;ck -I.vkk,b;,b* -
k<kp k>kp kk' 

Diferenţa de energie cinetică dintre starea excitată descrisă de acest Hamiltonian şi starea 

supreconductoare neexcitată, descrisă de ( 4.19) este 

M c = E *, ( 1- 2v !, ) 
deoarece în starea excitată avem energia Ek

1 
a unui electron în locul energiei Ek

1 
2v\

1 
a perechii 

de electroni din starea neexcitată. Variaţia energiei de interacţiune electron-electron prin excitarea 

unui singur cuasielectron este dată de expresia 

~V= \fV-"tkuk v. }., vk, 

deoarece în starea excitată dispare termenul din sumă care implică perechea k
1 

( existenţa unui 

singur electron în starea k1 Î blochează împrăştierea perechilor în această stare); factorul 2 
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apare în sumă deoarece k
1 

apare în sumă atât după k cât şi după k'. Prin urmare, energia de 
excitaţie este 

adică energia de excitare a unui cuasielectron este 

E = f,1.2 +E2 
k V k 

cu minimul egal cu ~ la suprafaţa Fermi unde E"=O. Pentru un grad mic de excitare, excitaţ1iie 
cuasielectronilor sunt independente şi energiile lor se adună simplu. 

Functia de undă a stării sistemului atunci când sunt excitati doi electroni din aceeasi 
' ' ' 

pereche se scrie 

(5.2) 

Această funcţie nu este ortogonală cu funcţia stării fundamentale BCS deoarece c;
1 
î c:*

1 
J, = b;

1
, 

astfel că integrala de acoperire cu starea fundamentală este V kl. Această dificultate poate fi 
înlăturată prin utilizarea în locul funcţiei de mai sus a funcţiei 

IJ~ >=(vk -u. b; )Il(u. +v.b;)1'1'. > (5.3) 
I I I I k...tl 

care este denumită pereche excitată sau reală. Această funcţie este ortogonală cu funcţia care 
descrie starea fundamentală. Pentru a evalua energia de excitare a perechii utiliz.ăm Hamiltonianul 
( 4.12) în care sunt implicate numai perechi de electroni. Creşterea energiei cinetice în acest caz 
este 

M, = le* (u: -v: ) = 2l::* (1- 2v*
2 

) 
i I I I 1 

Variaţia energiei de interacţiune este 

AV = -\f V.,.u. vk) (-vk, u., - uk, vk,) = 4Ak, uk, v., 

Creşterea energiei potenţiale de interacţiune este mai mare decât în cazul excitării unui 
cuasielectron. Deci energia minimă de excitare a perechii de electroni este 2~. 

A.6. Transformarea canonică Bogoliubov 

Bogoliubov (5) şi Valentin (6) au utilizat noi operatori pentru scrierea Hamiltonianului 
BCS. Aceşti operatori de genere şi anihilare introduşi iniţial de Bogoliubov (1947) se bazează 
pe o transformare canonică a operatorilor ck + şi ck' şi satisfac aceleaşi relaţii de comutare ca şi 
aceştia. Aşa după cum vom vedea starea fundamentală BCS este starea de vid pentru operatorii 
Bogoliubov iar aplicarea acestor operatori asupra stării fundamentale BCS dă direct excitaţiile 
elementare unielectronică şi a perechii. Noii operatori se definesc astfel 

şi conjugatele lor 

r: =u.c;-vkC-k 

r:. =ukc:k +vcck 

+ 
yk =ukck -vkc-k 

Y-t = u.c_. +v.c:k 

(6.1) 

(6.2) 
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Transformarea dată de aceste relaţii poartă numele de transformarea Bogoliubov-Valatin. Am 

păstrat convenţia anterioară că starea spin sus este asociată cu k iar starea spin jos este asociată 

cu -k. De asemenea, coeficienţii u,,_ şi vk au aceeaşi semnificaţie ca în teoria BCS. Noii operatori 
satisfac următoarele relaţii de anticomutare de tip fermionic. 

{ "( k '"( k'} = { "( k, "f-k'} = { y;, r:k'} = o 
{ Î k • "(;,} = { Î -k, r:k'} = 8klc' 

Operatorul yk + întotdeauna generează o excitaţie cu vectorul de undă net k şi spin sus. Deasupra 
suprafeţei Fermiu,,_ =1, vk=0 şi excitaţia este asemenea unui cuasielectron. Sub suprafaţa Fermi 

u,,_ < vk şi excitaţia este predominant un gol la -k J,,. Chiar la suprafaţa Fefl11i există o mixtură cu 

cantităţi egale dar în toate cazurile efectul net este adăugarea unei excitaţii k î . în starea 
normală ~=O şi variaţia de la electron la gol ( amintim că gol se numeşte starea rămasă liberă sub 

suprafaţa Fermi) se face abrupt la suprafaţa Fermi. În mod similar excitaţia cr:k adaugă sistemului 
o stare -k .j,_ Transformările inverse ale (6.1) sunt 

Şl 

Ck =Uk"(k +Vk"(:k 

c_k =Uk'Y-k -v/y; 

(6.3) 

(6.4) 

De exemplu, prima relaţie (6.3) se obţine înmulţind cu u,,_ prima relaţie (6.1), cu vk a doua 

relaţie (6.2) şi adunându-le şi de asemenea ţinând cont de cea de a doua relaţie (6.1). Vom arăta 

mai întâi că starea fundamentală BCS ( 4 .15) este starea de vid a operatorilor Bogoliubov. 
De exemplu, (10) 

(6.5) 

Având în vedere (6.2) 

Primul termen se anulează deoarece c jm >= O. Al doilea si al treilea termen se anulează deoarece 
Jc, 't" o , 

c k c; 1'11 >=l\jf > iar al patrulea termen se anulează deoarece c :k c :k 1'11 >= O. În mod analog se poate 

verifica a doua relaţie (6.5). Trecem acum să studiem stările excitate y; 1'11> şi r:k y; 1'11> care 
corespund excitaţiei BCS uniparticulară şi, respectiv, excitaţiei perechii de electroni. 

r:J\jf>=(ukC:-vkck)IJ(uk' +vk,c;,c:k,)l\jfo >= 
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Al doilea şi al treilea termen separat dau rezultatul zero acţionând asupra stării de vid 1'1'
0
>. 

Utilizând proprietatea de anticomutare a operatorilor fermionici, al patrulea termen devine 

v:c; c_kc:k astfel că suma dintre primul şi ultimul termen dă 
2 + 2 +( + ) ( 2 2) + + ukck +vkck c_kc-k = u* +v* ck =c* 

deoarece c_kc_/ acţionând asupra lui !'1'0> dă unitatea. Prin urmare 

r:, l\j/>= c; Il(uk + vkc; c:k)'"'· >. k~k, 
(6.6) 

În mod analog 

r:k,,\j/>=c:k, Il(uk +vkc;c:k'"'· > 
k~, 

Acestea sunt aşanumitele stări de excitare unielectronice prezentate în paragraful anterior. 
Operatorii Y/ modifică numărul de particule cu (u/-v/) valoarea cuprinsă între -1 şi + 1 după 
cum Ek este sub zero sau deasupra lui zero. Acest rezultat este inconsistent cu conservarea 
numărului exact de particule într-un sistem izolat. Paradoxul aparent este eliminat impunând ca 
operatorii să fie definiţi numai în raport cu o stare fundamentală care are o fază 0 definită 
pentru L\, stare care are o mare nedeterminare în N, deoarece conform principiului de incertitudine 

LWil0 ~ 1 ( 6. 7) 
Dacă dorim să considerăm stările excitate ale unui sistem izolat cu număr precis, N/2, de perechi 
în starea fundamentală atunci trebuie să peoiectăm partea din funcţia de undă l'I'> corespunzătoare 
celor N particule utilizând metoda lui P.W.Anderson după ce am operat cu y/ asupra lui l'l'>
După Anderson această funcţie de undă proiectată este 

(6.8) 

Notăm că până aici am considerat~ şi vk numere reale, pentru simplitate, însă ele pot să difere 
printr-un factor de fază exp(i0) unde 0 este faza funcţiei de undă a stării macroscopice 
condensate. Avantajul utilizării acestei funcţii proiectate este faptul că într-un supraconductor 
izolat faza relativă 0 între stări cu N diferit cu o pereche de particule este arbitrară. Integrând 
peste toate valorile lui 0 adică considerând 0 complet nedeterminat, se poate forţa specificarea 
precisă a numărului N de particule. O observaţie importantă este aceea că integrala după 0 dă 
zero cu excepţia acelor termeni din dezvoltarea produsului (6.8) în care există precis N/2 factori 
exp(i0) fiecare din ei fiind asociat cu generarea unei perechi. Notăm că Yk+l'l1> nu are componentă 
cu un număr par de particule şi deci nu are proiecţie în spaţiul cu N particule. Cu alte cuvinte 
conservarea numărului de electroni cere ca excitaţiile să fie generate sau anihilate întotdeauna în 
perechi. Din acest motiv banda interzisă spectroscopică este 2Ll şi nu ~- Excitarea perechii este 

dată de r:tr;l\j/>=r:kc;l\j/>, unde am avut în vedere (6.6). Factorul din faţa expresiei de 

mai sus este 

Prin urmare, 

r:k y; l\jl>=(v. -u. b; )n(uk +vkb:)l\jl> (6.9) 
I I I l I k.;itk.l 

care este funcţia (5.3) de excitare a perechii de electroni. Notăm de asemenea că funcţia care 
descrie excitarea perechii este şi următoarea 

(6.10) 
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care este de aemenea ortogonală cu funcţia stării fundamentale. Această funcţie este scrisă luând 

în considerare că numărul de electroni este bine definit. În acelaşi mod poate fi scrisă şi funcţia 
(6.9) dacă introducem integrala din termenul de fază. Notăm că funcţia 

c:.<z IT (uk +vkb:)lw> 
h-k1,k2 

este ortogonală cu funcţia care descrie starea fundamentală ( şi deci descrie starea de excitare a 
perechii pentru cazul când numărul de particule din sistem nu este bine definit) însă dacă în 

această funcţie substituim k) cu -k
1
.J, atunci obţinem funcţia (5.2) care nu este ortogonală cu 

funcţia stării fundamentale BCS şi deci nu descrie o stare excitată. 
În efectul tunel se generează o stare excitată prin adăugarea sau extracţia unui electron. 

Starea rezultantă prin aplicarea operatorului yk + asupra unui sistem de N electroni este 

c; f dae-iN'8li rr(lukl+lvkle 10c;c:k)lw> (6.11) 
I k<'k1 

unde N' =N dacă se adaugă un electron şi N' =N-2 dacă se extrage un electron. Prin urmare se 

pot scrie întotdeauna expresii explicite pentru diversele stări excitate cu un număr definit de 

particule. Pentru a evita scrierea unor funcţii explicite ca ( 6.10) şi ( 6.11) Josephson [ 14] a 
introdus operatoru S care anihilează o pereche Cooper şi operatorul s+ care generează o pereche 

Cooper (Sare valoarea proprie exp(i0) în starea BCS în care faza lui ~. sau a lui u*v, este 0). Se 

pot defini astfel nişte operatori de cuasiparticule (Bogoliubov) modificaţi şi anume cei doi 
operatori (6.1) se înlocuiesc cu patru 

+ .. + ·s+ 
'Y.k = ukck -vk c_k 

y;k = u;sc; - v;c_k 
Î:,k = u:c:k + v;s+ Ck 

Î:hk = u;sc:k + v;ck 
Aceşti operatori generează un electron sau un gol adică descresc sau cresc numărul de electroni 
din sistem cu unu. Între operatorii de electroni şi cei de goluri există relaţia 

+ CIi,+ 
Îhk='-'1,..t 

care exprimă faptul că generarea unei excitaţii de tip gol este echivalentă cu anihilarea unei 
perechi şi generarea unei excitaţii de tip electron. Astfel, cele două excitaţii nu sunt independente 
ci reprezintă aceeaşi excitaţie cu numărul de perechi diferit. 

A. 7. Hamiltonianul BCS si starea fundamentală 
' când se utilizează transformarea canonică. Stări excitate 

Introducem în Hamiltonianul BCS ( 4.4) 

HBCS = LEk ( c: ck + c:k c _k) + I.vk'-k c;.c:k,C-k ck = Ho + H; 
k W 

noii operatori utilizând relaţiile (6.3). Se obţine 

H. =fek{2v: +(u:-v:)(y;y* +Y~/Y-k)+2ukvk(y;y~k -y-kyJ} (7.1) 

Se observă că partea de neinteracţiune a Hamiltonianului conţine trei tipuri de termeni: un 

termen constant, un termen care conţine operatorii diag<;mali y; y k şi r:k y -k care pot fi consideraţi 
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ca nişte noi operatori ai numerelor de ocupare precum şi termeni nediagonali care conţin y; r:k 
şi y k y -k. Pentru termenul de interacţiune al Hamiltonianului se obţine expresia 

Hi= I.V.,_. {u.,v.,u. v.(1-y;,y., -r:.,y _., )(1 -y;y. -r:.r _J + 
kk' 

(7.2) 

+ (termeni nediagonali de ordinul al patrulea) 
Ne punem problema să eliminăm termenii nediagonali din~ ='.J-{

0 
+'.Jţ, obţinând astfel 

un Hamiltonian de fermioni independenţi, diagonalizat. Operatorul de anihilare nu acţionează 
asupra stării de vid adică 'M\j10> =O şi deci termenii Y/Yk şi y_,,,_+ y_k se pot exclude din Hamilto
nian. Rămân numai termenii care nu conţin operatorii de generare yk+ şi dacă neglijăm termenii 
de ordinul al patrulea obţinem 

H lJCS = 2I.e. v: + I.v.,_.u., v.,u. v. + 
k kk' 

+L,[2ekUkVk -(u:-v:)I.vk'-kUk,Vk,};r:. 
k k' 

(7.3) 

Pentru a diagonaliza Hamiltonianul, trebuie să egalăm cu zero coeficientul din faţa produsului 

operatorilor y; r:., adică 
(7.4) 

Presupunem că potenţialul de atracţie este diferit de zero şi constant numai în interiorul unui 
interval energetic din vecinătatea sferei Fermi conform cu definiţia (4.26) şi introducem mărimea 

V 
Li

0 
=-LVk,-kuk,vk, =-Lu.v. (7.5) 

k' !) k 

care nu depinde de k şi poate fi considerată în continuare ca un parametru. Substituind (7.5) în 
(7.4) se obţine 

2e.ukv• -Li)u:-v!)=O 
Din această relaţie şi din relaţia ~ 2 + v/ = I rezultă valorile coeficienţilor~ şi vk considerate 
mărimi reale care satisfac ec. (7.4)°şi deci condiţia de 

2 1 [ e. ] 2 1 [ ek ] U - - 1 + --;::::===== V - - 1 - --;::::===== 
• - 2 .Je~ + Li~ ' • - 2 .Je~ + Li2

0 

(7.6) 

Substituind aceste expresii în (7.5), în ambii membrii ai ecuaţiei apare parametrul L\
0 

care se 
simplifică şi se obţine 

1 = _V L-==1 = 
2Q k .Je2 + 82 

k o 

(7.7) 

Pentru a rezolva această ecuaţie se trece de la sumare la integrală în spaţiul k şi apoi la integrare 
după energii. În intervalul îngust de energie din vecinătatea sferei Fermi unde V t:- O se poate 
presupune că densitatea stărilor de energie variază lent şi aceasta poate fi aproximativă cu 
densitatea stărilor unielectronice la suprafaţa Fermi, N(0). Se obţine 

de unde rezultă 

1
-- N(o)V ''j de. firo 0 --;::::== = N ( o )V arcsin h--

2 -1,mv .Je! + Li20 Lio 

ttro[) 
Li=-----

0 sinh(l / N(o)V) 
(7.8) 
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Pentru a obţine energia stării fundamentale supraconductoare substituim valorile lui ~ şi v k în 
Hamiltonianul BCS (7.3) în care ultimul termen (care conţine operatori) este egal cu zero 
conform cu condiţia (7.4) 

2 k RI ek(E; -ek) Ll
2

0 ] (7.9) e; =2Lekvk + Ivk'-kuk,Vk,ukv = -------
k kk' k E. 2Ek 

Deoarece nu conţine operatori, Hamiltonianul (7 ,9) coincide în acest caz chiar cu energia stării 

fundamentale. Am notat E; = .Je! + L'l2
0 

• Când supraconductorul trece într-o stare excitată, de 

exemplu ca rezultat al iluminării, atunci în Hamiltonianul BCS trebuie să reţinem termenii y;y. 

şi r:k "f _. care acţionând asupra stării fundamentale BCS, l'V> creează excitaţii, adică generează 
cuasielectroni. Când am calculat starea fundamentală am exclus aceşti termeni. Prin urmare, 
având în vedere relaţia (7.9) a lui E_° Hamiltonianul BCS se scrie 

HBCS = e! + Ie.(u: -v:}( y;yk + r:ky _J + 
k 

+2LU;,v.,Ivk'-kukvk(y;yk +y:ky_J 
k' k 

Având în vedere expresiile (7.6) şi (7.8) se scrie 

H Bcs =e: + LEk( y;yk + 'Y\ 'Y-k) (7.10) 
k 

Al doilea termen reprezintă creşterea energiei deasupra valorii stării fundamentale es0 exprimată 

cu ajutorul operatorilor numărului de ocupare y; 'Y * a fermionilor yk. Astfel, yk des~e excitaţiile 
elementare ale sistemului supraconductor şi Ek este energia acestor excitaţii (a cuasielectronilor). 
Starea excitată este separată de starea fundamentală printr-o bandă interzisă, care este energia 
minimă de excitare la suprafaţa Fermi unde ek=O şi deci Ek= A

0
• În procesul de excitare nu se 

generează o singură cuasiparticulă, ci întotdeauna perechi. Minimul energiei de excitare a unei 
perechi este egal cu 2 A

0
• Aceasta explică forma exponenţială a capacităţii calorice electronice 

la temperaturi joase exp(- A/k.
8 
T) şi pragul de absorbţie pentru radiaţia electromagnetică la 

hro= 2L'l
0

• Datorită existenţei benzii interzise pentru stăfile excitate densitatea de stări a 
cuasielectronilor în supraconductor Ns(Ek) este diferită de densitatea de stări din metalul normal 
N

0
(ek). Deoarece prin trecerea de la starea normală la starea supraconductoare nu dispar stări 

energetice, este satisfăcută egalitatea 

Ns( E.)dEk = N)e.)de* 
de unde rezultă 

(7.11) 

ceea ce arată că densitatea de stări a cuasielectrotrilor în stare supraconductoare prezintă o 
singularitate la Ek = A

0
• Considerăm acum starea supraconductoare la temperatură finită, mai 

mică decât temperatura de tranziţie. La temperatură finită se excită cuasielectroni astfel încât în 

Hamiltonian trebuie menţinuţi termeni y; y * şi r:* 'Y-; care depind de temperatură. În această 
situaţie condiţia (7.4) de diagonilazare a Hamiltonianului se modifică şi devine 

I[2t*u*v* -(u:-v!)I~,-kuk,v;-{1-y;,'Y;• -y:t,'Y-t,)x 
k ~ 

(7.12) 
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Admiţând că este satisfăcută această condiţie de eliminare a termenilor nediagonali BCS capătă 
forma 

(7.13) 

Energie E necesară pentru excitarea cuasielectronilor se obţine din relaţia 

"" ""a<Hacs> 
E= .,(..,Ek = .,(.., + 

k ka<r/Yk> 
(7.14) 

unde < y;y k > reprezintă numărul mediu de cuasielectroni în starea dată. Hamiltonianul fiind 
diagonalizat, fermionii sunt independenţi şi numărul mediu de cuasielectroni va fi dat de statistica 
Fermi Dirac adică 

<"'+"'>-<"'."' >- I J.(E) (7.15) , k , k - , -k 1 -k - eE;lkaT + 1 • k 

unde nu apare potenţialul chimic deoarece numărul total de cuasiparticule nu se conservă. Se 
face aproximaţia că media produsului este egală cu produsul mediilor, adică 

< r:r k y;,y k' >=< r:r k x y;,y k' > astfel că (7.13) devine 

<HBCS >=L2€kv: + L(ut -vt)Ek(<r:rk >+<r:kr-k >)-
k k 

X(l-<r:rk >-<r:tÎ-t >) 

A vând în vedere că se excită doi electroni cu impulsuri opuse, 

E=IE =I a<Hacs > = 
k k k a<y;yk +r:kr-k > 

=L[Ek(u: -v:)+2ukvkLVk'-kuk,vk,(1-<y;,yk' >-<r:k,Y-k' >) 
k ~ 

Prin urmare, energia Ek necesară pentru a excita o cuansiparticulă este 

(7.16) 

(7.17) 

E* =E* (ut - vt) + 2uk vk L~--*U*,v*,[1 - 2f0 (E*,)] (7.18) 
k' 

unde am ţinut cont de expresia (7.15). În condiţia (7.12) de anulare a termenilor nediagonali 

aproximăm y;,y*, şi r:*,Y-*, cu mediile lor şi obţinem 

2€*ukv* -(u:-v!)Iv*'-*·u*,v*,[1-2f.(Ek,)]=0 (7.19) 
k' 

Dacă comparăm această condiţie cu condiţia anterioară (7.4) de anulare a termenilor nediagonali 
observăm că singura deosebire este apariţi factorului 1-2f

0
(Ek) care multiplică elementul de 

matrice Vk.-k. Aşadar în locul relaţiei (7.7) se obţine relaţia 

1 = ___!'.:_ L 1- 2/. (Ek) (7.20) 

2n * ✓E! + i1.2 (T) 

iar în locul relaţiei (7.5) se obţine 

'1.(T)= VLuk.vA1- 2f0 (EJ] 
k' 

Substituind (7 .19) în (7 .18) rezultă 

(7.21) 

(7.22) 

339 

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



adică energia stării excitate la temperatură finită are aceeaşi expresie cu energia stării 
excitate la OK cu deosebirea că banda interzisă este funcţie de temperatură. Trecem înec. (7 .20) 
de la sumă la integrală şi utilizând aceeaşi aproximaţie pentru densitatea de stări ca şi mai 
înainte se obţine 

Atunci când temperatura creşte numărătorul integrandului se micşorează şi pentru a fi satisfăcută 
această egalitate numitorul trebuie să se micşoreze de asemenea, adică A este o funcţie 
descrescătoare de T, aşa cum se reprezintă în Fig. 4.7. Această dependenţă de temperatură a 
benzii interzise este dată de relaţia (7.23). Temperatura critică Te este temperatura la care A= O. 
Ec. (7.23) este identică cu ec. (4.11) şi se rezolvă mai departe aşa cum se reprezintă în§ 4.4. 
Energia de condensare, capacitatea calorică şi câmpul magnetic critic se determină în acelaşi 
mod ca în§ 4.5. 
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