NGUYEN HUY SIN

NHA XUAT BAN GIAO DUC



NGUYEN HUY SINH

VAT LY SIEU DAN

NHA XUAT BAN GIAO DUC



LOI NOI DAU

. Giao trinh “VAT LY SIEU DAN” dugce bién soan theo Khung chuong trinh chuyén nganh Vat

Iy Nhiét dé thap, Khoa V4t Iy, Trrang Bai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Néi. Gido
trinh nay dd dugc sir dung lam tai liéu gidng day chinh thirc cho sinh vién chuyén nganh nam thir tu
cua Khoa Vat Iy tir nam 1994 dén nay. Mot s& phin nang cao ciing d3 dugc sir dung lam tai liéu
giang day cho céc hoc vién cao hoe va nghién ciiu sinh thude chuyén nganh “Vit ly Nhiét do thdp
va K¥ thut Cryogenics” trong nhitng nim qua. Gido trinh niy cdn 14 tai liéu bd ich cho nhiing can
b khoa hoc dang trén dudng tim hidu va nghién ciru v& vat ly va vat liéu siéu dan.

| Trong qué trinh giang day va bién soan gido trinh, tac gia da c6 ging dua cc théng tin cap nhat
ké ca vé& 1y thuyét va thirc nghiém, nhdm cung cép cho sinh vién khong chi céc kién thirc co ban vé
vat ly siéu din ma con gitp ho nim duoc tinh thoi sy trong linh vuc khoa hoc méi, d6 1a “siéu dan
nhiét &6 cao™.

Cubn sach nay bao gbm 9 chuwong:

Céc chuong 1, 2, 3, 4, 5 va 6 trinh bay cac tinh chat co ban va mét s6 1y thuyét quan trong nhit
chia cdc vat ligu siéu dn nhiét d thép. Phan nay ciing trinh by mot s6 vin dé v& nhiét dong hoc
chuyén pha, vé ly thuyét vi m, tiép xic Josephson va hidu tmg xuyén ngam trong cAc chét siéu din.

Cac chuong 7, 8 va 9 trinh biy nhimg tinh chit co ban nhit va mot s8 vat liéu dién hinh nhit
trong link vuc siéu dan nhiét d6 cao - mdt van dé dang 1a thai sy tir hon mdt thap ky qua. Phin (tng
dung cda céc chat siéu din dugc dira vao nhu dé minh chimg cho lgi ich to 1én khi sir dung cac chit
siéu din trong doi séng, khoa hoc va k¥ thuat. M6t s hinh anh minh hoa sinh ddng vé céc irng dung
vat liéu siéu dan ciing dugc trinh by trong gido trinh dé doc gia tham khéo thém.

Téc gia di tan dung nhing kinh nghiém gidng day va nghién ctru cta minh trong nhidu nim
qua, d6ng thai véi vide tham khio céc sach, bdo, cic tap chi khoa hoc chuyén nganh cua nurdc ngoai
dé bién soan gido trinh. Tuy nhién, day 1a tin bién soan ddu tién nén khéng thé tranh khoi nhiing
thiéu sot,

Téc gid xin chan thanh cam on nhimg y kién déng gop quy bau ciia cac ddng nghiép trong qua
trink bién soan va xin chdn thanh cam on GV, Nguyén Anh Tuidn (PHKHTN) da gitip d& ché ban
gido trinh nay.

Tac gia xin tran trong dén nhin va cam on nhitng dong gép cha cac dde gia khi sir dung gido
trinh dé b sung cho 1an tai ban sau dwgc hoan thién hon.

Ha N¢i, thang 10 ndm 2004

TAC GIA



Chwong 1
TiNH CHAT PIEN CUA CHAT SIEU DAN

1.1. Vai nét vé lich sir phat hién cac chit siéu din

Cé thé ndi viéc hoa tong heli da 1a tién d& cho sy phat minh ra siéu din. Nam 1908 Kamerlingh
Onnes d3 hoa 16ng dugc khi heli tan diu tién trén thé gidi, tai Trudng Dai hoe Téng hop Québe gia
Leiden (Ha Lan) va ciing tai ddy, ba ndm sau — nam 1911, chinh 6ng khi nghién ciru dién tror ciia
thuy ngén, dd phat minh ra hién tugng siéu dan khi quan sat thiy dién tr& cia thuy ngan (Hg) dot
ngdt giam vé khdng & nhiét d6 dudi 4,2 K (hinh 1.1).

0,15
Nhitng nam sau do, mdt s& vin dé lién quan dén ’
hién tugng siéu dan (SD) ciing duge kham pha. Nam 0125 s
1914, hién tuong dong dién pha v trang thai sidu dan 0,100 :f/
da duge phat hién va ciing nam do, Kamerlingh N g
Onnes d4 ché tao dugc nam cham siéu didn. Nim g oors ,I
1930 hop kim siéu din da dugc tim ra. Nam 1933, |
Meissner v Ochsenfeld dd céng bd ring: chét siéu e
dén khi lam lanh trong tir trvong dudi nhiét dj 0,025 -
chuyén pha thi cac dudng cam img tir bj ddy ra ngoai. w—t&.—
Higu img nay duge mang tén 1 hiéu tng Meissner. G i1 am  aa a0
Vé Iy thuyét. Nam 1957. Barden, Cooper va Schriffer T{K)
da dua ra ly thuyét vi mé, duge goi la ty thuyét BCS da giai Hinh 1.1
thich duroe tit ca cac tinh chét co ban cla chat siéu dan, va Budng cong dién trér theo nhiét do cua
Iy thuyét nay di nhin duoc giai thudmg Nobel. thuy ngan (Kamerlingh Onnes 1911)

Trong sudt khoang thai gian tir nim 1911 dén 1985, cac chét siéu din duge tim ra ddu c6 nhiét
d chuyén pha khong vuot qua 24 K va chit long He vin 13 moi truimg duy nhit duge dung dé
nghién ciru hién tugng siéu din,

Nim 1986, J.G. Bednorz va K.A. Miiller (Thuy S¢) da tim ra hién tugng siéu din cé trong hop.
chét gbm La-Ba-Cu-O véi nhiét d9 chuyén pha nam trong ving nhiét d6 Nito idng. Véi phat minh
ndy J.G. Bednorz vad K.A. Miiller dd dugc nhén giai thudng Nobel vé& vét ly nim 1987, Tir day,
nganh vat 1y siéu dan d bét ddu mét hiréng méi — d6 14 sidu din nhiét d6 cao. Sy phat minh ra siéu
dén nhiét d6 cao da mé ra mét ky nguyén méi cho nganh vét 1y sidu din. N6 dénh dau sy phat trién
vuot bac trong qué trinh tim kiém clia cée nha vt Iy va cong nghé trong linh vuc siéu dén.

Viy: Siéu dén 1a gi?

Siéu dan 13 mgt trang thdi vét Iy phu thudc vao nhiét dg 16i han, né cho phép dong dién chay



qua trong trang thdi khong cd dién tro va khi dgt chdt siéu dan trong fi trieong, tir triecng con b
day ra khéi né.

Déc trung cia chét siéu dan la kha nang tai dong dién mot chiéu khéng ¢6 sy tiéu tdn ning

lugng va su dAy tir trudng ra khoi chit sidu din khi chét siéu din dit trong tir truomg. Hién tuong
siéu din d4 duge Jonh Bardeen, Leon Cooper va Robert Schriffer (1957) giai thich bang 1y thuyét
mang tén BCS. Ho di két tuan réng: trong chét siéu din co cac ciip dién tr (goi 14 cap Cooper). Cac
cip Cooper truyén trong chat siéu din ma khéng c6 va cham va hé qua la khong c¢o dién tré. Ly
thuyét nay da giai thich thda man cho cac vét liéu tré thanh siéu din & nhitng nhiét do thip hon 24
K ma ngay nay quen goi la siéu dan ¢6 dién.
., Tirnim 1986, sau phat minh cia I.B. Bednorz va K.A. Miiller rit nhiéu chit siéu din mai duoc
phét hién, hdu hét cac chit nay c6 nhiét dé chuyén pha siéu ddn nam trong viing nhiét d6 cao hon
nhiét dd hoa léng cua Nito (77 K), va duge goi chung 14 siéu din nhiét d6 cao. Ly thuyét BCS di
khong giai thich diy do duoc céc tinh chit cla vit lidu nay. N6 ddi hoi sir ra doi ciia nhitng 1y
thuyét mé&i hofic it nhét cling 1a sy md réng cia ly thuyét BCS. Vin dé nay dang 1a mot dé i thoi
StF dﬁy hép dan céc nha khoa hoc.

Bang 1.1
Théng ké mot sé chit siéu din dién hinh di dwgc phat hién theo théi gian

Tén vt lidu "h:étudg;hgjf;;]ha Nam phat minh
Hg 42 1911
Pb 72 1913
Nb 92 1930
NbaSn 18,1 1954
Nba {Alg 75Geg 2s) 20 - 21 1966
NbaGa 303 1971
NbaGe 232-239 1973
BaPb1.BiOa 13 1974
Las.CaMnO3z-Ba-Cu-Q 30-40 1986
Y(Re)-Ba-Cu-Q 80-80 1987
Bi-Sr-Ca-Cu-0 110-120 1588
TI-Ba-Ca-Cu-0C 115-125 1988
KxCso 18-30 1991
Hg-Ba-Ca-Cu-O 90-161 1993
(NH3)4Na2CsCeo 33 1994
Y-Pd-B-C 23 1994
Ln{Re)-Ni-B-C 13-17 1994
{Ca,Na)2CaCu04Cla 49 1995
Ba-Ca-Cu-0O 126 1896
Li;BeH, 1697
Bi-Ba-Ca-Cu-C 126- 130 1997
(CuTHBasCan1CunOannay 121 1998
MgB 39 2000




Hién nay céc nha khoa hoc thuc nghiém vé vat ly va vat liéu di va dang nghién ciru dé
tim ra cac chit siéu dan c6 nhiét 4o chuyén pha cao hon, nhim muc dich {mg dung trong khoa
hoc k¥ thuft va doi séng. Bang 1.1 cho thdy cac chit siéu din nhiét o cao rit da dang, do 12
nhitng hop chét chira ddng (Cu) va oxy (O), trong do6 ¢o ca nhitng hop chit d&t hidm va lién
kim loai. Tuy nhién, ciing ¢6 nhidu hogp chét khong chira oxy hodic khong chira ca dong va
OXy. Piac biét ¢4 nhitng hop chit cacbon (dwge goi la cac chat Fulerence ¢d nhiét do chuyén
pha & khoang 40 — 60 K). Su phirc tap va da dang cua cac hop chét sidu din 12 dé tai cuc ky
hap din cho cac nha vat ly ly thuyét va thyc nghiém. Cdc nha ly thuyét dang gang skrc tim
hneu vé co ché vi md cia cac chét siéu dan nhigt do cao. Mot s& 1y thuyét tap trung vao méi
tién két dac biét gifta cdc nguyén tr dong va 6xy tao nén cac mit CuO, va cac chudi CuO
trong cdu tric tinh thé. Day ciing c6 thé 12 mach ndi cho nhitng Iy thuyét vé co ché cia cac
sicu din nhiét d6 cao khong chira ddng. Mt nha nghién ciru vé siéu din da phat biéu nhu

au: "Siéu dén da mo ra mot ky nguyén moi giéng nhw Laser va bong bdn dén, né cé thé san
sinh ra toon bé mot nén céng nghiép moi hodc chi it ciing lad mét khdu co ban ciia nhiéu

nganh cong nghiép hién dai trén thé gisi”.

1.2. Hién twgng siéu din, nhiét &9 téi han va 4o rgng chuyén pha

Nam 1911, Kamerlingh Onnes da khao st dién tro ciia nhimg kim loai khac nhau trong ving
" nhiét 6 Heéli. Khi nghién ciru dién trd cia thuy ngan (Hg) trong su phy thude nhiét do, ong da quan
sat duge rang: dién trd cia Hg & trang thai rin (trudce diém néng chay ¢& 234 K (- 39°C) 1a 39,7 Q.
Trong trang thai long tai 0°C (¢ 273 K) c6 gia tri 14 172,7 Q, tai gin 4 K ¢6 gia tri 13 8. 1072 Q vatai
T~ 3 K c6 gia trj nho hon 3. 10 C2. Nhur vay ¢6 thé coi 1a & nhiét 86 T < 4,0 K, dién tro cua Hg bién

mat (hodc xAp xi bang khong). Hinh 1.1 1a két qua thyc nghiém do dién tr& cia Hg do Kamerlingh
Onnes thuc hién nam 1911,

& nhiét do xéc dinh (Tc) didn trd cha mdt chét dit ngdt bién mét, ngha 1a chit d6 co thé cho
phép dong dién chay qua trong trang thai khong ¢6 dién tré, trang thai d6 duge goi 12 trang thai siéu

d3n. Chét c6 biéu hién trang thai siéu din goi 1 chét siéu dan.

Nhiét ¢6 ma tai d6 dién tr& hoan toin bién mét duge goi 1a nhiét do t&i han hodc nhiét do
chuyén pha siéu dan (ky higu 14 T¢). C6 thé hidu riing nhiét 4o chuyén pha siéu dan 12 nhiét d6 ma

tai 46 mot chét chuyén tir trang thai thudng sang trang thai siéu din.

Khoang nhiét do tir khi dién trg bét dau suy giam ddt ngdt dén khi bing khong duoc goi 14 do



rong chuyén pha siéu dan (ky hidu 1a AT). Vi du d§ rong chuyén pha coa Hg 14 AT = 5.10° K. Do

rong chuyén pha AT phu thude vao ban chit cia timg vat liéu siéu dn.
1.3. Sy tdn tai tinh siéu din trong mot sb vat lidu
Tinh siéu dan ton tai & nhidu kim loai, hop kim, hop chit.

Tuy nhién tinh siéu din ton tai trong cdc chét phy thude vao rét nhiéu yéu té nhu: 4p sudt, do
- sach cua vat lidu, moi trudng... Trong cac chét siéu din nhiét do cao, tinh siéu din con phy thude
"viio quy trinh cong nghé tao mau, nhiét d6 nung va 4, cac thanh phén pha tap... Chiing ta s& xét ky

vin dé nay trong phn siéu din nhiét dé cao.

Trong qua trinh nghién clru, ngudi ta ciing da dwa ra mét sd nhin xét vé cac chit siéu dan.

Thong thudng cac chét ¢6 nhitng dic diém sau ddy khong phai la chét siéu dan:
- Céc kim loat hod trj 1.
- Céc kim loai sét tir va phan st tir.
- Céc kim loai d4t hiém (trir Lantan) ¢6 quy dao dign tir 4f khong lap diy {empty).

Ngudi ta con nhdn thdy ring, thong thudmg cic kim loai sidu dan khi & nhiét 4o phong, khong
dén dién tdt bang cac kim loai thuong, Nhidu hop chét 13 siéu din nhung ban than tirg thanh phan

tao nén hop chét lai khdng phai 1a chat siéu din.
Céc chét siéu dan 12 hop kim, hop chit cé dic ¢iém chung khéc véi cht siéu din don kim loai 1a:
- Nhiét 86 chuyén pha siéu dan T¢ cao.
- Tirtrudng tdi han trén Hy, va dudi H) (xem muyc siéu dan loai I va siéu din loai IN).
- Khéng biéu hién hoan toan ding véi hiéu tmg Meissner.
- Do rong chuyén pha AT tuong ddi Iém.
- Khéng ding vdi hé thire Silsbee — (1.2).

Bang 1.2 cho thdy cac nguyén t6 1a siéu din da dugc phat hién trong bang tudn hoan.



Bang 1.2

Cac nguyén t6 kim loai 1a chét sidu dan

H He
L [Bd NjOjiF|Na
Na Mg Pls|car
K [Ca|sc| i As|sélr | ke
Rbfsriy |z sl o] 1 | xe
cs|Ba] L] Hr B’ Po| At [Rn
Fr {Ra

T R I o B PR mj Y

Ac| ThiPa] U |Np|Pu
E Nguyén t& siéu din, B | Nguyén t& phi kim.

Si l Nguyén t& siéu din dudi ap suit cao {dang mang), 53* Nguyén t& c6 trat tu tir.

Li | Kim loai chura tim thay ¢6 tinh sidu din.

Dé minh chirng cho chit sidu din tdn tai trong trang thai khong c6 dién trd, ngudi ta d3 lam
mdt vong xuyén siéu din dat trong tir trudmg 1di lam lanh xudng thip hon nhiét do chuyén pha
Te (T < T). Nhu viy, vong xuyén hoan toan & trong trang thai siéu dan. Khi ngét tir trudng, trong
vong xuyén xuit hién mét dong cam (g va thyc nghiém cho thdy ring; Dong cam img chay trong
xuyén siéu dén nay khong hé suy giam theo thdi gian, Dong siéu dan nay duge gol 1a dong du
(persistent current). File va Mills d4 ding phuong phép cong huéng tir hat nhéan dé do tir trudmg tao
boi dong siéu dan trong vong xuyén Nbo75Zrg 25 va dua ra két luan la thoi gian suy giam cla dong
siéu ddn vao ¢ 100.000 nam. Véi vong xuyén siéu din bing Pb cé déng du chay qua c& hang trim
ampe thi cc nha thyre nghi¢m da quan sit thiy, trén mdt nam dong nay khéng hé suy giam.

Tuy nhién, mdt sb vat lidu siéu din khi c6 ddng vinh ciru chay qua cling ¢o thdi gian suy giam
hitu han vi ¢6 hién twong tai phan bé tir thong bt thujn nghich xay ra trong vat liéu.

1.4. Dién tré
1.4.1. Dién tré ciia kim loai

Din try ciia tt ca cac kim loai va hop kim giam xudng khi bi lam lanh. Dé hidu didy dé, cén



phai biét ring ban than vit din phai c6 dién trg. Dong dién chay trong vAt dan mang “céc dign 1
dan”, nhirng dién tir nay chuyén dong tu do dudi dang song nhur la thude tinh tyr nhién cua ching.
Cé thé biéu dién qua trinh truyén dién tir trong kim loai nhu cdc séng phing truyén theo mdt hardng.
Do kim loai ¢é cAu tric tinh thé v&i cdc nguyén tir ndm trong mang tuan hoan nén cic song phang
cé thé truyén sudt cdu trirc tuin hoan tinh thé ma khdng tan xa vao cac hudng khac. Nhu vy dién tir
c6 kha nang chay qua subt cu tric tinh thé hoan hao ma khong mét di dong luong theo hudng ban
dau cda nd. Noi cach khac, néu trong tinh thé hoan hao chung ta bit dau cho dong dién chay, dong
‘dién s& khong chiu mot can trd no. Tuy nhién, trong mang tudn hoan cia tinh thé thudng ¢6 nhimg
!\huyet tat. Nhitng khuyét tit ndy s& 1am tan xa song dién tir va do do dién trg dugc sinh ra, Ngoai ra
.con hai hiéu ing co thé sinh ra dién tr& niva [a: sy pha v& cAu tr(c hoan hdo cia mang tinh thé do
tap chit va dao dong nhiét. Tuc 1a: & nhitng nhiét 46 trén 0 K, cac nguyén tr dao dong va sé dich
chuyén khoi vi tri cin bang ciia ching. Tiép d6, cac nguyén tir 1a hodc nhitng sai hdng khac phan bd
ngau nhién ¢6 thé lam hong sy tun hoan tinh thé. Ca hai vin dé: dao ddng nhiét v tap chét hogc

nhirng sai hong mang lam tan xa cac di¢n tr din chuyén dong déu [am ting dién trd trong vt dan.

~

Bién tro suat

2

=
o

Nhiét d6 ——

Hinh 1.2
S phy thudc dign tré cha kim loai theo nhiet do

Nhir vy c6 thé hiu ring: nguyén nhin lam dign tr& giam khi kim loai hodc hop kim bi lam
lanh 1a: khi ha nhiét 43, cic dao ddng nhiét cha cac nguyén tir giam xuong, ddng thoi cac dién ur
dan tan xa voi tan sé nhé hon. Do do dlf;n tr&r cila kim loai giam tuyén tinh theo nhiét dé cho dén

khi T=» [EJTD (nhiét do Debye). O dudi nhiét d¢ nay dién tré giam tir tir vi gan nhu khong doi

khi T~ O K (hinh 1.2). Déi vai kim loai hoan toan sach, dién tir di dong chi bi can trd do dao dong
nhiét cia mang, cho nén dién tré ¢6 gid tri xdp xi bing 0 khi nhiét do giam ve phia 0 K. Nhirg kim
loai nay thudc miu “kim loai Iy tudng” mang tinh hodn toan gia thuyét. Tuy nhién, ngay ca khi
dugce lam lanh dén 0 K ma dién trd giam téi 0, nd ciing chura dirt khodt phai la vat 1iéu sidu dan.



Pa s6 cdc kim loai thyc thudng chita mét sé
tap chit. Do do, cic dién tir s& tan xa theo céc dao
déng nhi¢t cia cac nguyén tir trong mang, déng
thoi ching ciing bj tan xa do tap chit. Nhung sy
tin xa do tap chit nay nhidy hay it khéng phy
thudc vao nhiét do. Két qua 1a kim loai hodc hop
kim ludn c6 mét “dién tre du” v gid tri xac dinh

Dién tré

£, (hinh 1.2), va dién tré du cia no duge duy tri &
cd nhitng nhiét d6 thip nhdt (~ 0K). Kim loai 0 T,

cang lan nhiéu tap chat thi dién tr&r dur cia né cang

Nhigt d6 —»
1on. Tuy nhién, mét sé kim loai biéu hién tinh chit

ddc biét la: Khi b lam lanh, dign tré cia ching ' Hinh 1.3 ; 5
o 2  ea e £ A Sy mat dién tré cda chét sidu dan
gtam dan cho dén khi nhiét d6 dat dén mot gia tri & nhiét 6 thap

xdc dinh (trén nhiét do 0 tuyét ddi) dién tré cua
ching dot nhién bién mét (hinh 1.3). Khi dé ta néi
ring n6 d di vao trang thai siéu din. Sw chuyén sang trang thai siéu din tham chi c6 thé xudt hién
trong ca cac kim loai ¢é chira tap chit va ¢ dién tré du 1om.

1.4.2. Pién tré ciia chit siéu din

Nhiét d6 chuyén pha ciia chit siéu din (nhiét d6 t6i han) ¢6 gia trj khac nhau (mg véi cac kim
loai siéu dan khic nhau. Bang 1.3 cho vi dy vé nhiét 46 chuyén pha ciia mét s nguyén td. Trong

thyc té, nhiét do chuyén pha khdng qua nhay v&i nhiing lugng nha tap chit trong vat lidu.

Mt sb kim loai siéu din nhu Ir, Mo trong trang thai tinh khiét ¢6 nhiét dé chuyén pha rét
thdp. C6 thé pha v& trang thii siéu din cia ching bing mot sé tap chét tir tinh (cac nguyén td nay
chi biéu hién tinh sidu din khi & trang thai siéu sach). Cac kim loai ndy v&i do sach thong thuong
khdng 1a chit siéu din. Tuy nhién, khéng phai tit ¢a cac kim loai sach déu tr¢ thanh siéu din. Vi
du ddi v&i Cu, Fe va Na, cho di ¢6 1im lanh dén nhigt do thip nhét thi cc kim loai ndy ciing
khéng cho thiy hién tugng siéu dan. Théng thudong, trong ving nhiét dd thip cé thé tim thay
nhitng chit siéu din m&i. Tir nhitng nguyén t$ ban kim loai dén cac hop kim du c6 thé ir& thanh
siéu din. Tham chi nhiéu hop kim tr& thanh chét sidu din ngay ca khi cac thanh phin tao nén né
khong Ia chét siéu din (vi dy Pb-Pd). Siéu din ¢6 thé thdy trong cdc chit khong phai kim loai, vi
du hén hop oxit ban din bari, chi va bismuth ciing 1a cht siéu din. Ngoai ra cac hop chit
polymer, polysulfat — nitorit (SN), cling tré thanh siéu din ¢ 0,3 K. Nb 1a nguyén t5 kim loai co
nhiét d6 chuyén pha cao c& 9.3 K, nhung mét s hop kim va hop chét kim loai duy tri trang thai
siéu din & nhirng nhi¢t d$ cao hon (xem bang 1). Vi du: NbyGe ¢6 nhiét dé chuyén pha ¢ 23 K.
Nhitng hgp kim ¢é nhiét do chuyén pha cao 3 diéu thudn lgi quan trong cho viée ng dung
siéu dén.
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Bang 1.3

Nhigt d6 chuyén pha siéu ddn cia mét sé nguyén té

Nguyén té TelK) Nguyén té Te{K)
Al 1.2 Protactinium 0.4
. fce 1.1 Rhenium 1,7
Americium - i
dhcp | 0,79 Rhodium 3,310
Cd 0,52 Ruthenium 0,5
Ga 1.1 Tantalum 4.5
In 34 Technetium 7.9
Ir 0,11 Thalium 2.4
4.8 Thorium 1.4
La
p 49 Sn 37
Pb 7.2 Ti 04
Lu 0.1 Tungsten 0,016
42 . a 0.6
Hg Uranium
B 40 ] 1.8
Mo 0,9 Vanadium 54
Niobium 9.3 Zing 0.9
Os 0,7 Zirconium 0.8

Gan day, mét sé oxit kim loai gbém duoge phat hi¢n tr& thanh siéu dan & céc nhiét dd cao hon

Trong qué trinh 1am lanh, dé thi minh hoa

1.4.3. Dién tré khéong

trang thai chuyén pha siéu dén c6 thé tré nén rit
dbe néu miu ¢ d6 sach cao va ciu tric co ban
la hoan hao. Vi du: trong mau Sn, nhiét d6 AT
quan st thiy trong khoang 107 6. Tuy nhién,
néu mau khong sach hodic miu ¢ ciu tric tinh
thé bi khuyét tat thi d§ rdng chuyén pha duoc
m& rong. Hinh 1.4 cho thdy d6 réng chuyén pha
ctia mu Sn sach va khong sach.

Dién trd
Bién trd trang thai thung

100 K. Pay 13 nhing véan dé hap din vi nhiét dd chuyén pha cao ¢& mét vai bic so véi nhiét do
tuydt déi. Co thé nhan dugce nhiét 36 chuyen pha siéu din cna mét sb chit trong vung nhiét do nito
Iong (xem phan siéu din nhiét do cao).

Nguyén chit

~

3,70

3,72

3,74

Nhiét do {K) ——»

376

Hinh 1.4
Chuyén pha siéu dan trong Sn

3,78

V& nguyén tic, & dudi nhiét d6 chuyén pha, dién tré cda chét siéu din xem nhu hodn toan bién

mét. Viy thuc chét: trong trang thai siéu dn, dién trd thyc sy tro thanh khdng hay 13 ¢6 gid tri rit
nho?

11



T4t nhién, khong thé chirng minh dugc bang thuc nghiém rfmg dién trd trong thyuc té 1a 0; bai
vi dién tr& ca nhidu cht trong trang théi siéu din c6 thé nhé hon 6 nhay ma céc thiét bi do cho
phép c6 thé ghi nhin duoc. Trong trudng hop nhay hon, cho dong dién chay xung quanh mét
xuyén siéu din khép kin, khi do nhan thiy dong dién hiu nhuir khong suy gidm sau mot thai gian
rt dai. Gia thiét ring tw cam ciia xuyén 1a L, khi d6 néu & thoi didm t = 0 ta bat dau cho dong i(0)
chay vong quanh xuyén, & thdi gian mudn hon t # 0, cudng dé dong dién chay qua xuyén tuan
theo cdng thire:

R
i(t) = i(0) e(_ 5]

G day R la dién trd cha xuyén. Ching ta c6 thé do tir trudng tao ra dong dign bao quanh xuyén.
Phép do t&r truong khong tAy nang lugng tir mach dién ma van cho ta kha ning quan sat dong dién
juan chuyén khéng thay débi theo thai gian va co thé x4c dinh duge dién tro cha kim loai siéu dan ¢

< 10°% Qm. Gia tri nay thoa man két luan dién tré cua kim loai siéu dan bang 0.

1.4.4. Mach dién khong dién tré va img dung

Quan sat mot mach kin giéng nhur vong xuyén, duoge tao thanh bang kim loai siéu dan ¢ tong
tlr thdng xuyén qua nd khéng dbi (hinh 1.5).

Gia thiét r%mg trong hinh 1.5a, vong xuyén kim loai siéu dén dugc 1am lanh xuéng duai nhiét do
chuyén pha ciia né trong tir trudng cé mat dg tir thong ddng nhat B.. Néu dién tich khép kin céa
vong xuyén 14 S thi tdng tir thong xuyén qua xuyén sé 1a: @ = SB,. Khi tir truomg dét vao thay ddi,
thi theo dinh Juat Lenz, mot dong dién cam (mg xudt hién chay trong vong xuyén theo huéng chéng
lai su thay doi cua tir thong do tir trudng ngoai thay dbi. Tir truong thay ddi kéo theo sy bién thién

. ~ £ Ba v £, 1. 0a . ' P . N I
tir thdng qua xuyen | — S a va lam xuat hién dong cam (ng i chay trong vong xuyén, theo quy
!

luat nhy sau:

5% _ g% (1.1)
clt dt

O ddy R va L 1a dién tro thuc va 43 ty cam tuong (g cua mach. Tuy nhién, trong mach siéu
dén, do R =0 nén:

—SdB" =;‘L—C-"i (1.2)
dt dt
Nhu vay: Li+ SB, = const (1.3)
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(a) (b)

Hinh 1.5
Mach dién khéng dien tré

Nhung Li + SB, 1a tong tir thong xuyén qua mach. Nhyr vily tdng tir théng xuyén qua mach dién
khong dién tro 1a khong thay déi. Néu dd 6n tir trwong dit vao thay ddi, thi dong cam (g tao nén
str bu trir tir thdng, Do mach 13 mach dién khdng dién trd nén dong cam ting chay vinh vidn va tong
tr théng ban diu duoc duy tri 1a xac dinh. Néu tir trudng ngoai giam dén 0 (hink 1.5b) thi tir théng
qua vong xuyén s& duge duy tri bing dong cam img chay vong quanh xuyén. Tinh chit nay cé thé

~duoc img dung trong viée cip dong nudi cic cudn ddy s6lenoid lam tir c4e day siéu dan ding dé tao
nén tir trudng. Trong hinh 1.6 dong dién di dén cudn solenoid sidu dan lam lanh (S) duge cung cip
tir ngudn mét chidu (P}. Déng dién duoe didu chinh bfung bién tr& (R) dén mot gia tr bfing d6 16m tir
trirdng mong mudn, thi cong tic siéu din XY c6 thé dong lai. Khi d6, XY va § tao thanh mach kin
ma trong d6 tir théng can phai duge duy tri 1a khong db.

Do dd 1ém tir trudmg sinh ra trong S khéng thay d6i theo thei gian nén ching ta cé thé ngit
© ngudn nudi ma tr treong van duge duy tri, nh& déng dién i chay trong mach dién khéng c6 dién tra
XYS. Cudn sélenoid siéu din hoat déng nhur vély da cho thay ¢4 sir ton tai mét kiéy dong dién du
(hodc dong vinh curu).

Cha y r:;'mg, mic dit tdng céc durong tir thdng khép kin trong mach di¢n khong dién trer [udn duy
tri 14 hang s8, nhung ¢6 thé thay déi mat do tir thong B & cic didm do su phan bé cia cic dudng tur
thdng trong mach dién. Nhu vdy, trong hinh 1.5b mat do tir thong di trd nén manh hon & gan diy
dan va yéu hon & tAm cia khong gian khép kin so vai sy phin bé ddng nhit nhur mé ta trong hinh

1.5a. Tuy nhién, trong ca hai trudng hop tong tir théng (= HE’dS ) 1a nhu nhau,
4

Nhu vy, néu mach siéu din khép kin duoce lam lanh xudng duéi nhiét d6 chuyén pha cia né
trong tr trudng, thi tir théng bao quanh luén giir la hing sé, thay vi su thay ddi cia né theo tir
trudng,

Mit khac, néu mach di¢n duwoc lam lanh khi khdng c¢6 tir trudmg sao cho tir thong ban dau bén
trong mach bang khéng, sau dé dat tir truémg ngoai vao thi tir thang bén trong mach vin duy tri [a
0, thay vi sy c6 mit caa tir trudng ngoai. Tinh chit nay gip cho kha ning sir dung nhitng 6ng siéu
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dan hinh try r8ng 1dm man chin ngin cach tir trudmg ’W
ngoai. Sy chin tir trudmg dam bao 13 hodn hio trong P R

truomg hop dng hinh tru rdng la dai. Khi do, doéng cam
img sinh ra diéu chinh sy ddng nhit mat d¢ tir thong
xuyén subt bén trong nd. Bbi véi cac cdu hinh khac, nhir
xuyén ngin, né chi duy tri tdng tir thong bing 0 va mat
d6 tir thong cuc bd sinh ra do dong cam img khong ddng O P LT LT :

. : : X Y
nhat bén trong xuyén. Tir d6, mat do tir thong do dong § —— :
persistent sinh ra, s& manh hon & mdt vai noi va & nhing Pog s Ye
noi khdc yéu hon so véi khi khdng 6 tir truong dat vao, QMM/
N6i khac di, mic du HE’dA = 0; nhung B ty né khong ‘
/ .
nhét thiét phai bing khéng tai tht cd moi noi. Trong thuc Hinh 1.6
té‘ man chin siéu dan c6 thé ding 1am man chin rat t6t Cudn Solenoid sidu dan tao
dé ngan céan tir truomg, nén tr trerdng trong mach kin

Hay xem xét ban chat sy phin bd dong dién trong cac mach dién khong dién tré. Vi du: xét
mach di¢n don gian nhu hinh 1.7. Néu xuyén ABCD I3 mach dién khdng dién trd, thi dong s& phéan
chia nhu thé nao giira cac nhanh ABC va ADC?

R& rang ring, & day khéng thé img dung
dinh luat Kirchoff béi vi ca hai doan mach déu
¢6 dién trés bing 0 va dinh luét thir IT tuan theo
tht ca cic kha ning phan chia dong i. Tuy
nhién, du cho qua ca hai nhanh déu c6 dién tro

0, ching déu dong gop tro khang cho mach.
Vay 1, su phén chia dong duge xéc dinh bing

Hinh 1.7 cac tré khang nay. Thé hiéu chénh léch giira A
Sy phan chia dong gitta hai nhanh song song  v3 C 1 béng nhau, do dé:

di di
B )
—=+ My,

di di
= L D M B
d ¢ 2] BD

L, — "
dt dt dt

(1.4)

O day, L va Lp 14 tr khang cia cac nhanh ABC va ADC, con Map la trd khang lién két gilra
ching. Sap dat lai phwong trinh trén ta cé:

di, di,

Ly = Mup)— "= (Ly =M yp)—2 - (1.5)

Va tich phan céc biéu thirc nay ta duge:
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(Ly ~ My, =(L, ~ M), + const (1.6)

Néy iB=0=iydt=0, khi ds const = 0 va ta cé:

pha cdc dién tr dn duge phan chia thanh haj 16p, mdt loai ¢6 cac dién tir siéu din “super electrons™
co thé chay qua suét c3 kim loai ma khéng ¢6 dién trér (vi du: khéng chiu ¥ va cham nao), loai khae
la cdc dien 1y thuomg, c6 thé tan xa va dién tré thy duoc giéng Vo1 cae dién tir din trong kim loai



dong duoc tai bang cac siéu dién tir. Kim loai siéu din gidng nhu hai vit din song song, mdt vat ¢6
dién trd binh thuong va vat khdc cé dién trd 0. Ta ¢6 thé nodi ring: cac siéu dién tir lam chap mach
cac dién tr thuong. Theo mét cach khac, ndu dot nhién dit mot thé hiéu nao dé nhu ngubn Acquy,

ngudn dong 1én chat siéu din, dong dién s¢ dugc 1am ting vo han nhung trong thurc té nd lai b 2idi
han biing dién tr& ndi cia ngudn,

Ti phan dong dién truyén léch hudng bing céc dién tir thudng sé& ti€u tan ndng lurgng theo con
dutng théng thudng. Tuy nhién, khéi lrong dién tir cye ki nho, nhu vay trd khang do quan tinh cia
ching ciing 14 cyre nhd. Tuy trd khéng cia chat siéu din Ung v&i quan tinh cua cac siéu dién tir cia
né chi khoang 107" ena dién tro thudng cia né tinh theo dm & 1.000 Hz, vi du, chi khoang 107" tdng
dong dién duge tai bing cdc dién tir thudng va & dy sy tidu tan nang lugng 13 rdt nhe. Tuy vay,
diéu nay trai hin voi dign tror khdng tuyét dbi trong tradng hop D. C.

Néu tin sb tir trirong dat vae du Ién, thi kim loat siéu dan hudng trng theo cach gidng nhu kim
loai thudng, vi cée dién tir siéu din & trong trang thai ning lugng thip hon so véi cde dién tr
thudng, khi tin sb caa tir truong dat vae di lon thi cac photon cia trudmg dién tir ¢6 dit ning tuong
dé kich thich cac siéu dién tir vao trang théi cao hon lam ching trg thanh nhu cac dién ti terorng
Didu ndy xay ra dbi véi cac tin sé Idn hon khoang 10" Hz. Biéu hién ciia chét siéu din & cic tin sé
quang hoc khéng ¢6 su khac nhau so voi bidu hién ciia kim loai thudng.

Lay mét vi du minh ha: gia thiét ring cac sidu dién tir trong chét siéu din bidu hién gidng nhu
céc dién tir trong chan khong, ching han nhu cée dién tir trong chium cia éng tia catdt (vi du cac
mach khdng di¢n tré c6 dd nhay cao, sao cho ching chay ma khang chiu sir tan xa). Tuy nhién, &
day c6 sy khdc biét 16n giira hai truong hop. D6 12 kha ning duy tri sy sut thé doc theo chum dién tr
trong khi dong dién duge duy tri & gia tri khéng dbi. Bai vi qua dé dong dién phai 1a nhu nhau doc
theo tit ca cic phin ciia chum di¢n tir, va mat d¢ dién tr khéng cén phai duy tri ta hing 8. Do céc
dién ttr tang tdc tir catdt vé phia andt va mat d6 dién tr 12 twong ddi cao & gén catbt va giam xuong
xap xi bing dong andt.

Tuy nhién, sir tao ra mat 46 dién tir va tée d¢ dién tir, vi nhu dong dién duoe duy tri ta hang
s6 doc theo chum di¢n tir. Trong thyc té 12 cac dién tir ¢6 kha ning tang tde, cho phép ching ta duy
tri truong dign tir. Tuy nhién, trong chit siéu dan, cdc diéu kién 1a khac nhau. Kim loai phai duy tri
& moi noi tinh trung hoa vé dién va tir cic ion kim loai duomg duge dinh vi trong tinh thé, mat dd
dién tir khong thé thay déi trong sudt vit liéu. Do dé dong dign khong déi sé phai duy tri trong toan
bo kim loai, sao cho van téc cua tAl ca cac di¢n tr doc theo thanh phan dong dién cin phai nhu

nhau. Do viy, cic dién tir khéng duge tang toc va dién trudmg khong thé tdn tai trong kim loai.
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Chuong 2
TINH CHAT Ty CUA CHAT SIEU DAN

2.1. Tinh nghich ti ¢iig vit din Iy tudng

——= Tirthdng ciia tif trudng ngoai
----- = Turthéng gay ra bai ter dé

Hinh 2.1

2-VLSDAN 17



vay, 120 ra mat do tiy théng & moi nei trong long mau, chinh x4c bfmg va nguoce chicu vai méat dé tr
thong cua rudng ngodi. Vi cac dong nay khdng bién mat, nén mat dd wr thong mang bén trong
vat lidu van duy tri 13 0. Van dé nay duge minh hoa trong hinh 2. 1a: cdc dong mat i sinh ra mat dé
trthéng B, sao cho né Iriét ti¢u chinh xac mat 46 tr thony B, cia 1y truomg dar vao (8)) & moi noi
bén trong kim logi. Cae ddng mat nay théng thudmg duge goi 1a ce dong ehin,

Mat dé tir thong tao nén do nhitng dong mit dur (persistent) khong bién mat & bién cia mau, ma
cée duong ti théng tao thanh cie diong cong khép kin lien tuc vong qua khéong gian bén NgOAT man

nhur hinh 2.1a, miac di mat do tir thang nay & moi noi bén trong mau la bing nhau v4 NEUee var L

TTI‘

)
|
f

thong sinh ra do trudng ngoal.

al

:;}

iy
47 f/,

3

)

;L

Lam larh

—
—  a—

lTr

D)
Y

N
NN

$ Nhigt ds thap

(dh \ T g e

Hinh 2.2
) Biéu hién cda vat dan ly teding
a) —»(b) Mau mét dién tré khi khéng cs tir trwéng ngoai tac dung.
) T treng dat vao méu khi may khéng dién tro:.
d) T trudng bi khir bd.
(@)—(f) Mau bi mat dién tr&r khi co tiy trwéng tac dung.
(@ T trwérng bi khix bd.



S

e

Bay gir hay xem xét mét trinh tu khac cho viéc fam lanh trong tir truomg ddi véi mot vat ligu
khong ¢o di¢n tro nhu mo ta trong hinh 2 2¢-d. Gia thiét rfmg, ter trudng B, duge diat vao khi min ¢
trén nhiét dé chuyén pha (h.2.2e). Sau d6 mau duge lam lanh dén nhiét do thap szo cho dién tro cua
né bién mat. Sy bién méc di¢n te& nay khdng giy anh huong Ién d6 tir hoa va su phan bé tir thong
van duy tri khéng déi (ntur hink 2.2f). Khi giam tir truomg vé 0 thi mat dé tir théng bén trong kim
loai ¢6 d¢ dén Iy tudng khdng thé thay ddi va cae dong bé mit s& xuét hién dé duy tri tir thong bén
trong no (hinh 2.2g).

Can phai chi ¥ ring trong phan (¢) va (f) cia hinh én, mau & trong cic diéu kién nhu rhau ci
1 vé nhiét do va tir trudng, con trang thii tir hoa coa 16 1a hoan toan khéc nhau. Tuong ty nhu vy, {d)
va {g) cho biét cac trang thai {r hoéa trong cac diéu kién bén ngodi gidng nhau. Ta thiy ring trang
thai tr hoa caa vat dan ly tuong khong xac dinh duy nhit bing céc diéu Kién bén ngoat, ma né phy

thude vao chudi cac didy ki¢n tai vi tri dang ton tai,
2.2, Hiéu irng Meissner

MOt vit dan [y twdng cé thé cé dién tro 0 & nhiét do tuyét dbi (0 K}. Tuy nhién, nd khong phai
& chét siéu dan. Nguoi ta thdy rang bidu hi¢n tinh chét cia chét sigu din khi ¢6 tir truong khac vdi
vat dan |y twong. Nam 1933, Meissner va Ochsenfied phat hién ra ring: Néu chét siéu din duoc tam
lanh trong tir truomg xudng dudi nhiét dd chuyén pha 7c, thi dudng sic cia cam (mg tir B sé bj day
ra khoi chét siéu din. Tirc 14 chét sidu dan niam trong tir trudmg ngoai Hy con cam {rng tir bén trong

mau B = 0. Hién tuong ndy goi la hiéu img Meissner (Iinh 2.3).

Higu (mg Meissner cho biét, chit siéu din biéu hién tinh chit: Trong long né cac duomg cam
ing tir B = 0. Nghia 14, siéu dan biéu hi¢n nhu mot chat nghich tir Iy tudng.

Néu c6 mot mAu siéu din dang hinh try dai dat song song véi tir truong ngoai H,, trudng khiy

tir ctia mau bang khéng, thi:

H=H,+4aM=0 (2.1}

Hé s6 tir hoa clia chét siéu din trong hé (CGS) sé la;
M |
X = ;Z T an (2.2)
hodc trong hé SI:
H=H,+M=0 (2.3)
r=a e
H



,r' F O b A J'.

7%
B,=0 Nhiét 4 phong ] g B,
1]
é’/
A
(a)
Lam ianh l N (e)
@ Lam lanh
by . \
B,
B, 4 4 Nhiét do thap 4 b B,
(c) ()
B,—»0 B,~»0
() y @

Hinh 2.3
Tinh chat tir clra chét sidu din
(@)-(b)Mau mat dign trér khi khéng co tir trdng ngoai tac dung.
(C} Tl trrrng dat vac mau & trang thai sieu dan.
(d) Tir trwerng bi khr bo.
(e)-(f) Mau trd thanh siéu dan khi 6 t trdng ngoai tac dung.
(@) Ttr trwdrng bi khir bo.

Hiéu img Meisner 14 tinh chét tir co ban cia chit siéu din. Pac trung hé s tir hoa 1=-1
da n6i 1én siéu dan fa chét nghich tir Iy tuémg. Mit khéc, dédc trung co ban cta chét siéu din
vé tinh chit dién 12 dién trd khong (p = 0). Hay xem xét hai dac trung co ban ndy cua chit
siéu dan.

Xut phat tir phuong trinh co ban cia di¢n déng luc hoc thi dinh luit Ohm duoc bidu

dién trong dién trudong E theo mét d6 dong J va dién trd sudt p la:
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E=rJ (2.4)
Trong trang thai siéu dan: p= 0 va J ladai luong hitu han nén:

rotE=0 (2.5)
Theo phuong trinh Maxwell; cdc dudng cam (mng tir B duoc biéu dién:

Y 9B __¢roik (2.6)
dt

va theo phuong trinh (2.5) thi: c% =0
¢

Nhu vy, cac dudng cam ung tir B phai |3 mét hing sé:

—

B = const 2.7

—

Khi p=0thi B = const. Nghia 14, ngay ¢ khi 1am lanh chéit siéu din xudng dudi nhiét do Te
thi phuong trinh (2.7) van ding.

Viy, hig¢u irng Meisner cho biét cam ng tir B trong long chét siéu din bing 0 14 hidu (ng
thiee nghiém quan sat duge. V& phuong dién ly thuyét xét & day chi 1a chip nhén B =const=0

theo thyue nghiém.

Tir cac dan chimg trén day di dua dén két ludn 1a: Trang thai siéu din co dién tro khong va
hiéu rng Meisner biéu hién ring, chit siéu dan 14 mdt nghich tir ly twdmg (3 =—1). Hai tinh chat doc
lap nay c6 dic trung co ban riéng biét nhung ca hai déu ddng thai la tiéu chudn quan trong dé xem
xét mdt chit co phai 12 siéu dan hay khong.

900
H 4
Budng cong ngudng _
9 Pb
He |... ~/ 3 600
. & Ta
Trang thai =
N thuopg (N) ~ sn He
Trang thai T 200 n
Siéu dan
\ N
i - 0 \ \\K l
o} T. T 0 2 4 6 8
Nhiét db {K)
Hinh 2.4a Hinh 2.4b
St phu thudce cia tw tredng tdi han Buérng cong nguwdng cla mot vai
vao nhiét d§ va dwdng cong ngudng chét siéu dan thwrdng gap
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2.3.Vit siéu din khéng Iy tuéng

Céac mau Iy tudéng 13 cac miu khong chira tap chit hojc khéng co nhu‘ng sai hong vé tinh thé.
Trong thuc t¢, nhidu miu khdng duge hoan hao nhu vay. Tuy nhién, vin ¢6 kha nang ché tao
duge nhitng miu gin nhy ly tuéng sao che ching biéu hién cée tinh chét ghn gidng vit lidu ly
tudmg. Mau ly tudng co tir tredmg t&i han rat sic nét va dudng cong tir hod la hodn toan thuin
nghich. Hinh 2.5 minh hoa tinh chét tir caa méu khong ly tuémg. Co thé thiy ring do tir hod 1a
khéng thivdn nghich khi tr trudng ting va gidm, cac dudng cong tir héa biu hién khic nhau. ¢
ddy xudt hién hi¢n tuong wr tré. Khi tir treong gidm dén 0 vin 6 thé con sét lai mot chat dé tir
hoa dwong ciia mau va nd lam tang mét do wr thong: ri€ng By va dg tir hod 1. D6 14 hién tuong tr

théng bi ham. Trong diéu kién ndy, si¢u dan gibng nhu nam chiam vinh cimy. Nhu vy miu khéng
Iy twdmg cho thay:

- C& ba tir trudmg 16i han khac nhau (He,, Hes va Hes).
- Co dudmg cong tir tré.

- C6 tir thdng bj ham (biy).

Cac biéu hién nay khong nhét thiés phai ciing xudt hién, Vi dy, miu co thé khdng co tir truong
t&i han sic nét va ¢o thé ¢6 tinh i trd nhung sé khéng bay cdc dudmg tir thdng. Cac sai hdng bao
gém mét s6 1on edc nguyen tr nhu 13 cac hat clia vt thé khac heiic nhitng mat xich cia cac nguyén
wr dich chuyén nhu k2 nhimg sai hong mang, ¢6 khuynh | huong 1am ting tinh tir tré va bay tir thdng,
Cac nguyén tir tap chat va sy phan b khong dong déu cia thanh phan ciia miu clng lam giam dg
sic nét cha tir tewdmg & han trong cac mau khong ly tuong,

+4 |

Hinh 2.5

Béc tinh tir cua vat siéu dan khéng 1y twdng

2.4. Tir trwong téi han

Mot vét dang & trong trang thai siéu din, néu ta ting dan tir trudng dén mot gia tri (H,) xac
dinh c6 thé lam mét trang thai sidu dan, Nghta 13, dudi tac dung cia tir trrdng da 1dm cho trang thai
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sidu dan chuyén sang trang thai thuomg, Gig 1ti xdc dinh cda tir triromg (H,) duge goi ia ur lruiréng téi

han hoic iy trudng téi han nhiét dong,
T treorng 131 han Hola ham cia nni¢t dd 7vi ham dé duoe mé ta gin ding nhu say:

I =H ’(h{% H (2.8)
C

vot Hy (3 tr trudmg tai 7= 0 va tar 7= T thi H A1 =0.

D6 thi mé ta su phu thude coa iy trrong vao nhigt dd trong tra ng théi siéu din cig mét sé kim
loai nhur kinh 2.4a va 2.4b.

Buomg cong #7, phy thude 7 duoe mé (2 nhur trong hinh 2 44 duoc goi 1a dudng cong neudng.
Buong nay chinh 14 ranh gidi phan chia gilta trang thai siéy dan va trang thai thurémg. Bén trong
dudng cong ngudng thude trang thai sigy dan va bén ngoai dudng cong ngudng la trang thai
thudng,

2.5. Déng t6i han 2 St 0001 N DA
Dong cye dai dat dugc trong trang thai sidu din 1x10° \\
duge goi ia dong tdi han, Noj cach khiac dong t&i han : : 0,025 IN. DIA \
trong trang thai siéy din i3 dong dién 16n nhit khi dién <L \
teo cia chat sigu din duge xem nhy bang khéng. Dong - 0,005 IN. DIA \
t0i han duoc ky hiéula 7. NE h
2 Zr
Nim 1913, Kamerlingh Onnes 1in diy tién da phat _g .
hién ra rang: Néu trong day siéu din ¢6 mot dong J lom ;g. 1X103 B
hoa dong téi han 7. chay qua thi trang thaj sicy dan ciing g. 6
bi pha v&. D6 I3 higu Omg dong 161 han. Ba nam sal b
(ndm 1916) Silsbee moi giai thich va lam s&ng 10O hién
trong ndy. Ong cho rang vai tro quyét dinh dé dua vat 2L Nb'?i?’gnZK’JDAY
liéu tir trang thai sigy dan sang trang thai thudmg trong
hi¢w ang dong téi han khéng phai do ban than dong Ién 7 1x10° T S T ST

88y ra ma chinh Ia tir trudng do déng 7 sinh ra trong diy 0 20 40 50 8o

dan da pha vy trang thai siéu dan. Biéu nay c6 ban chat Hinh 2.6 HkG)
giéng nhu hiéu ung Meissner d3 duge xét & mye trude. Mat 66 dong tei han phy thuse tiy
trvdrng clia day dan Nb-25%z¢ voi
Thue nghigm cho thiy rang, néy déy siéu dan tron duong kinh day khac nhau,

¢o dudng kinh a, dong trong ddy sidu din la /> Z; thi méi quan he gilfa tir trirdmg 161 han va cac daj
luong [ va a s¢ [a:
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H = 21 (2.9)

(4]

Cdng thirc nay duoc £0oi [a cong thirc Silsbec. Cdng thirc nay chi ding cho mét sé chit siéu din
nhét dinh, chil yéu 14 cac chit siéu dan don kim loai (con goi 14 chat siéu din ly tuong). Cac chit
si€u dan 1d hgp chit, hop kim hoic chit siéy dan ¢6 tap chit déu khéng théa man hé thire Silsbee.
(Céc chit siéu din loai ndy con goi 1a chét siéu din khéng Iy tirdng).

Ngoai i(héi niém dong t6t han (£.) thdng thudng, nguot ta con ding khaj ni¢m mat do dong tai
han (/) dé thay khai niém dong t&i han. Do 1a gia trj dong t6i han 7. trén mot don vi dién tich bé
mit vat dan. Don vi thudmg ding cho dai lugng nay 1a Afem?, gia tri J. phu thudc rét manh vao tir
trudng va dudmg kinh cla diy siéu dan. Hinh 2.6 13 gia tri thue nghiém mat d6 dong t6i han cia diy
siéu din Nb,Zr phu thude dudng kinh cia day trong cac tir trudng khic nhau.

Phén trén da cho thiy, néu dong dién chay trong mach 16n hon déng t¢i han thi trang thai siéu
dan bj pha v&. Thye nghigém cho thay ring dong t6i han cé lién quan dén d 1on tir trudmg tGi han
H.. Cdc dong trong chit siéu din déu chay trén bé mit bén trong doan duong thim sau, mat d6 dong
giam nhanh tir mot vai gid tri J, & bé mat. Trang thai siéu din ciling bj pha v néu mat d¢ dong siduy

dan vurot qua mot gid trj xac dinh, d6 1a gid tri mat do dong tdi han J,,

Théng thirdng, ¢6 hai sy dong gop vao dong dién chay trén bé mgt chit siéu din. Hay xem x¢ét
dong dién chay doc theo déy siéu dan tir ngudn bén ngoai nhu pin, acquy. Chung ta goi dong nay la
"dong truyén” bdi vi né truyén dién tich vao va ra khoi day. Néu diy dan dat trong tir trudng, cac

dong chén s& bao quanh dé huy cdc dudng tir thong & bén trong kim loai. Cac dong chin ndy chong

Ién trén dong truyén va & nhidu diém, mat do dong J 6 thé xem nhur ta tong céc thanh phin J | do
—

dong truyén va thanh phan Jy; duoc 1am tdng 18n tir cac dong chan:

J:;+ﬂ

i H

C6 the du doan ring siéu din sz bj phd v& néu do 16n cia tdng mat do dong J & cac diém vuot

qua mét d6 dong t6i han J .

Phuong trinh London bidu diZn méi lign h¢ gitra mat do dong sidu din & cac didm va mat d6 tir
thdng tai diém dé. MSi lién h¢ ndy gitt cho dong siéu din 13 dong chin, dong truyén hoic 1a su két
hop cla ca hai. Do véy, khi déng dign chay trong chat siéu din thi mét dg tir théng B s& & trén bé

mat va d6 16n tir truong tuong tmg H = — [jan quan v&i mit d dong mat J,.
Ky

Néu tdng dong dién chay trén chét sidu din 13 du 1ém thi mét 46 dong & bé mat dat dén gia tri
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C6 thé thdy ring d6 1on cia tir trusn g 16 han H, phy thuge vao nhidt dg, ne gidm di khi nhist
dd 1ang 160 va trd thanh 0 tai nhiét d§ chuyén pha Tc. bidy nay ching minh ring mat d¢ dong téi
han phu thude vao nhiét dé theo cach giéng nhau, nhu mét dd dong téi han giam di & nhitng nhiét
d6 cao hon. Nguoc lai, néu chit siey dan tai dong dién, thi nhiét d6 chuyén pha ciia né s¢ ha
xudng thép.

2.6. Méi lién hé giiva dong t6i han va tir trudng toi han

do dé dong t&i han trong umng sé 1a;
.= 2maH, (2.11)

H¢ thire nay ¢6 thé xdc dinh bang thyc nghiém cho dong tGi han i, bing cach do dong cire dai
cua ddy siéu din. Két qua thuc nghiém cho thy rﬁng: wrong triudng hop khéng cé tir trurdng ngoai,
phuong trinh (2.1 1) tién dodn duoe chinh X4c gid trj §,.

Trong tir treomg yéu hojic khi khong <6 tir trudng thi gia trj dong t6i han ca cc chit sidu din
¢6 thé rit cao. Vi dy, mét diy dan siéu din béng Pb c6 dudng kinh 1 mm duge lam lanh xuéng 4,2
K (nhing trong Hélj l6ng) thi tir trwdng té1 han cia né (Pb) khoang 4,4 x 104 Am™ (c& 550 Gauss),
Nhur vdy, khi khéng cé tir tru(‘)ﬁg ngoai thi day c6 thé taj dong dién 1én dén 140 A trong trang thai
khong e6 dién tro.
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Hay xem xét nguyén nhan lam cho dong toi han giam di do S €O mit clia tir trudmg ngoai, Pay

tien gia thict rang tir troong dat vao cd mat do tiy théng B, va 46 16n tir trirong A, (= —£) chay doc

Ho

theo diy sinls ra tir truong bao quanh diay va d§ lon cta tr truong sinh ra trén bé mat day la;

H =~ —2— T trudmg nay va tir trudmg dit vao 1a hai véclo vudng goc véi nhau, nén dd [6n H coa
na

tlr teudmg tong hop & bé mit day 1a (H] + H)Y'?,

hodic H?=Hj+(——£ J

(2.12)
rra
(ia tri dong téi han i, xuét hién khi H = H, tir phuong trinh trén ta c6:
e
HY=H} + " (2.13)
4r-q

O day H, 13 hang sd, vi vay phuong trinh nay bidu dién sy thay ddi cia i, theo H,:

— il =l -1 (2.14)

Déng tai han, 1,
Dong tot han, T

-]
=
u

(a) Cuding d8 tirtrudng ngoai (b)

Hinh 2.7
St thay aéi dong t¢i han theo cudng 36 cla tur tredng ngoai
(@) Tt treeng doc
(b) TU trweng ngang {dong dién chay xuyén qua trang giay)
By la phuong trinh ellip. H¢ qua 14, d6 thi bidu dié
trudng diit vao theo chicu doc tang lén, ¢6 dang mot phin t
mét do tir thdng phan b déu trén bé m

n su giam dong i han theo dd 16n coa tir
i cua ellip (hinh 2.7a), Trong cdu hinh nay,
it cha ddy va cac duong tr thong chay theo hinh xodn éc.
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Trudng hop quan trong khac xudt hién khi tr trudng dat vao 1a vudng gée véi truc cia déy
(hinh 2.7b) (gia thiét 1a tir trudng kidng di manh dé dua chit siéu din vio trong trang thai teung
gian). Trong trudrng hop ndy. 1dng mat dd tir thong 1a khédng dong du trén bé mat diy. PO 16n cia
tir truong cue dai xudt hién doc theo dudmg L. Do ¢6 hién tugng khir ta nén tir trudng 24, dit [eén
trén tir truomg £, d& cho tdng tir trudmg 14

H=2H +II =2H,+-—— (2.15)
2ru

Dang thong thudng cia céng thire Silsbee cong bd ring, dién trg dau tién xuat hién khi d6 Ion

tir trwomg tong & tit ca cac phan trén bé mit bang H, va dong t&i han trong trudmg hop nay la:
i, =2mwa(H, -2H,) (2.16)

Do dé trong trudng hop nay dong (6t han gidm tuyén tinh theo sy tang cila tr truding dat vao

cho dén khi dat gia tri bang 0 & 3 H_.

2.7. Phwong phap xac dinh mét d§ dong toi han

Mat d6 dong tdi han J, ((dong iai han £)/(don vi dién tich)) 1a mét dai lugng quan trong quyét
dinh murc dé va pham vi (g dung ctia vit ligu sicu dan. Co thé sir dung khai ni¢m mat do dong 161
han (/) dé thay cho khai niém dong 131 han. Gid tri mat d6 dong téi han ¢d thé xac dinh b?mg thue

nghém. Ngwai ta thudng xdc dinh mdt d6 dong téi han bang hai phuong phép chit yeu sau ddy:

2.7.1. Phuong phap do dwong dic trung dong thé (V-1)

v A
{b)
Ec
0 © :’
)
le I Ie |
Hinh 2.8 Hinh 2.9

Puéng dac trueng V-1 {a) va cach xac dinh mat 8 dong t&i han béng phwong phap ngoai suy (b).

Str dung phuong phap bdn miii do do dong tai qua miu theo dic trung V-1, trén co s6 d6 xac
Jinh duroc J, mbt cach truc 1iép bing phuong phip ngoai suy 1uyén tinh, Diém cit truc hoanh ngoai

suy coa duong cong V-I chinh 13 gia tri déng t6i han /¢ Lay gia tri nay chia cho tiét dién mau ta

duge ¢ Jo= L
S
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Phwong phap ndy xdc dinh tryc tiép dong t6i han truyén qua toan bé mau. DS thi biéu di&n
dong t&i han I-V duge md ta trong hinh 2.8 va 2.9.

Thdng thudng trong cdc gbm siéu din c6 xen 1in cac hat khong siéu dan. Dong dién chay trong
miu thye chét 1a dong xuyén ngim théng qua hang loat cic tiép xdc: siéu dén - dign méi - sidu dan.
Vi vy xac dinh mit d6 dong theo phurong phép tiép xuc trong cic mau YBa,Cu,0; cho thay mat do

dong giam mét lwong déang ké (& 77 K, mat d¢ dong t6i han J, ¢6 gia tri ¢& 10°A/cm? cho siéu din
YBaQCU‘;O?_Y.)

Nhiing chi y trong phép do: Sai sb 1dn gy nén do dang hinh hoc ciia miu can phai duoc hiéu
chinh. Mudn do chinh xac thi dién tré tiép xiic giira cc miii dd va mau cin phai nho dé tranh higy
ung nhiét tir va nhiét dién.

2.7.2. Tinh mit 49 dong t6i han theo md hinh Bean nhiy phép do momen tir

Trong phirong phap ndy, dong t4i han duge xac dinh chinh 1a dong cam {mg trong mau do tir
truong ngodi gay nén. Mét dd dong téi han diroe Suy ra tir cdc gia trj momen tir do dong cam (rng

gay nén. Mé hinh ciia Bean trinh bay phurong phap nay mét cach vén tit nhy sau:

Trong cac chét siéu din loai IT khi co tir trudmg ngoai, tir trudng s& di vao chit siéu din do qua
bé mat. Do trong siéu dan loai I, trong ving xody ¢¢ cac tim ham, cho nén cac Xody tu bj ham lai
lam cho sy phan bé tir thdng trong vit bt ddng nhit. Khi do, mat d6 tlr théng & sat bé mit coa vat
s€ I6n hon mat d6 tir théng & viiag tim cua né. Sur chénh léch mat do tir théng nay tao thanh cac

X0dy tir tién siu vao trong léng chat sidu din.

Theo ly thuyét Maxwell, luc Lorentz tac dong lén dong dién. nhung do cac Xody tir chuyén
dong nén dé chénh léch mét d6 tir théng giam xuéng 1am cho luc Lorentz ciing bj giam di, hé qua
nay lam cho téc dd dich chuyén cac xody tir giam dan. Khi lyc Lorentz ¢ giam xudng bing lue him
xody tir, khi d6 tde d6 dich chuyén céc xody tir s& bang khdng va sir phin bé dong xody tir trd thanh
6n dinh theo thoi gian. Nghta la trang thai can bang duoc thidt 1ap d6 chinh 1a trang thai t&i han. O
- trang thai nay mit do dong siéu dan dat gia tri cye dai. M hink Bean ap dung dé tinh toan cho mat
d{ dong téi han ¢ trang théi nay.

M35 hinh Bean xét cho truong hgp miu 14 tAm phéing cé do day 2d va tir trudng song song véi
truc z, chicu dai cia miu 16n hom rét nhidy so véi chiéu day. Nhur vy, tir truong phén b trong mau

chi phy thude vao x va mét do dong s& la:

1 dB(x)

J (x)=-
() H, dx
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+a

o
‘g

véi B(x) ==, [J,(x)dx = £, J x + 4

va tir d6 cia mau dugc xac dinh la:

M=--Jd
2

Thire nghiém xac dinh M chinh la d§ chénh léch or do giira tir do wrng vai tir trudng ting (M)

. vatlr do dmg v6i tir truong gidm (M ). Dong téi han xdc dinh cho trudng hop tm phing bing thye

,nghiém theo phuong trinh:

JL(B) _ M_(B)_M+(B)

H¢ thire gifra J, va M(H) trong md hinh Bean nhén dugce tir cac gia dinh sau day:
- Mt d¢ dong bao gdm ca cac gid trj 0 hodic J..

- Mau Iz ddng tinh va ding huong.

- Hé s& khir tir cha m3u N = 0.

- Cac hiéu umg bé mit duge bé qua va H,, = 0.

- Gid trj cyc dai cia H trong dudng cong tir tr M(H) 16n hon 2.

- J. khéang phu thude H,

Vi cac gia thiét trén, mat d§ ddng t&i han duge bidu didn nhu say:

M*(H)- M~(H)

Jo (F) =
(H) d

O day, d 1a kich thude trung binh cua hat trong mau siéu din M* (H)va M (H) 1a céc gid trj tir
hoé khi ting va giam tir truong (M 1a téng gid tri tir hod thudn nghich va bét thudn nghich).

MBS hinh Bean cho phép tinh dugc J, tir phép do Momen tir trong dudng cong tir tré, gid tri thu
duoc phan anh mat do dong t6i han trong noi tai tirng hat siéu din riéng 1é ma khdng bi cac lién két
yéu giira cac hat lam dnh hudng. Vi vay, trong cling mdt mau gia trj J, do dugce theo md hinh Bean
thuong cao va chinh xdce hon phuong phap Von-Ampe (I-V) vao ¢& hai bic o 77 K.

Mét d6 dong J; cling mang tinh dj huéng, tinh dj huéng nay lién quan dén tinh di hudng cia
vat ligu siéu dén.
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2.8. Phin loai cdc chit sidu dén trén co s¢ tinh chit tir

Budng cong tir hoa clia mét chat siéu din dang hinh try dai theo ham cia tir triuong dua trén
hign g Meisner dugce hidu didn trong hinh 2.10.

Tré lai cong thic (2.10) md 13 trirong khtr tie: gia tri 4 chinh 13 tir truong sinh ra bai dong
siéu dan. O wrén tor trudmg téi han A, chét si¢u dan tré thaph vit dan thuong co gid tri 4nM rat nhé.
Trong truong hop nay, siéu ddn chinh 14 ché nghich tir ly tuomg — né biéu hién hoan toan hi¢u (mg
Meissner va duoc goi la siéu dan loai I. Siéu din loar [ thuong 1 cac kim Joai sach. Hinh 2.10a md

ta duong cong tir hod cua siéu dan loai [. Dé dang nhan thiy rang: trong viung /< H_ vt & trang
s : . . : I
thai siéu dan va 1a chat nghich tir Iy twong vai hd sb tir hoa % = —1 (8I) hoiic y = —4—- (CGS). Nhr
17T

viy, & siéu ddn loai I chi t6n tai mot tir trudng toi han 77,. Hinh 2.10b la dudng cong tir hoa cha mét
loal siéu dan khac khong hoan toan tudn theo hiéu img Meissner. Cac chat ¢6 dudmg cong tir hoa
nhu vy dugce goi fa siéu dan loai 11

Loai 1 Loagi 2 4

- 470
-47M

Sigu dén Thuang
H; Hay H H.
Tir trudmg ngoai Hy —e Tir trudmg ngoai Hy —_—
(&) (b}
Hinh 2,10

Buong cong tir hoa cla cac chat siéu dan theo tr truong
a) BPuong cong tlr hod clia chét siéu dan loai | (kim loai sach) tuan theo hiéu ting Meissner
(chat nghich tir Iy twdng).
b) Budng cong 1 hoa cla chéat sidu dan loai Il (hop kim, hep chét) - khong hoan toan ding
v&i hidu rng Meissner.

O day, ngoai ttr trudrng téi han £, con xudt hign tir trudng toi han H., va tr trirdng toi han H;,

voi gid ir] He < H. < H,.

He dugc goi 1a tir trudmg t6i han thép va He duge goi la tir trudng 14 han cao clia siéu din loai
II. Trong chét siéu dan loai 11, trang thai siéu din s& con tdn tai cho dén khi tir trudng H = H,,

(> H¢). Nhu vay, hinh 2.10b ¢6 thé phén lam ba vang tir trudmg,
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" Vimg It Tl tradng c6 gid tri tie 0 dén H,, 13 trang thai siéu dan, tinh chit tir cua vit lidu thé

hién ding hoan toan véai higy trng Meissner.

- Fing 2: Tir H, dén Ha 1A trang thai hon hop c6 mét do ter théng bén trong chét siéu dan

B # 0, nghia 1a khéng hoan toan dung vai hi¢u (g Meissner, trong viing nay co ton tai ca
trang thai siéu dan va khong siéu dan xen 13n rhau nén goi la trang thai hén hop, tir trudng ton
tai trong vét liéu siéu dan.

* Vung 3 la H> 11 Vit licu o trang thai thudmg, mit tinh chét siéu dan.

Théng thudng gia tri A, lon gép hang trim 1an A, va cang |én hon nhidu lan gia trj My, Gid tri
I thudng duge tinh toan bz"mg ly thuyét va f duge xéc dinh bﬁng thire nghiém. Nhu vay, rang
thai hén hop la dic trung cho siéu dan loai 11, Day 14 trang thai bén vig va cac dudng sirc tir c6 thé
thim vao chdt siéu din. Cac chét siéu din loai I thuong la cac hop kim, hop chét va enling co tr

- trudng He rét cao nén 6 thé diing lam cac cudn diy siéu din dé tao tir truong cao. Vai hop kim

sicu dan (loai 1) Nb - Al - Ge ¢6 /1., ¢ 410 kOc va o6 thé dung dé ché tao cac cudn diy siéu dan
dén hang trdm Tesla. Béi voi gid tri 77, da cho, dién tich duong cong tir hod cia siéu dan loai [ va
siéu dan loai 11 1 nhu nhau, Chiing ta s& nghién ctru cac tiéu chuln cua siéu din loai T va siéu dan
loai {1 trong ly thuyét Ginzburg — Landau.

50

N\

\ PbMe, S,

T trurdng toi han He; (T)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
T{K)

Hinh 2,11
tuéng cong i hoa va tiy tredng toi han phy thude nhiét do ciia mot vai hop kim

Prudng cong tir hoa va tir trudng t&i han phu thude nbiét 46 cia mot vai hop kim duoge mo ta
trong hinh 2.11.
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2.9. P§ tir tham va hé so tir hoa ciia chat siéu dan
Hiy xét mot thanh siéu dan dai cé tir truong song song vai dd dai cia nd. Tir triedong dit vao

chét siéu din co mat dd tir thdng B, sé€ tao ra mit dg tir théng trong vét licu béng WUB,, ¢ diy pia dd
tir tham tuong ddi cia vat liéu.

Mot sd kim loai, ¢6 dd tir thim gén béng dom vi, vi du; p = 1, nhu vay mét 4o tlr thong bén
trong cua ching trng voi tir truong dit vao ching chinh bang B,. Tuy nhién, mét dé tir théng toan
phan bén trong chét siéu dan 12 0. B3 nghich tir 1y tuéng nay ting [&n, boi vi cic dong chan bé mat
ludn chuyén sao cho 1o tao ra mit d6 i thong Bi & moi noi bén trong kim loai bi huy chinh xic
bing mat dd tir thdng do tir trudng dat vao: B; = -B,. Do dé mau siéu din dang thanh biéu hién gidng
nhu cudn sdlenoid dai ¢6 dong ludn chuyén tao ra mat d4 tir théng chinh xac bang va nguoc chiéu
véi mat dd tir thong gdy ra bt tir trudmg dat vao. DE tao ra mét d6 tir thong (-B.), cin phai dua ra

, , , B,

cong thirc do 1on cta dong mat ludn chuyén trén don vi do dai sdlenoid thong thudng lald| = —=.
t

No6i cach khac: | J |= H,, & day H, 1a d0 1on tir trudong dat vao. Cach mé ta nay duge goi la nghich

tir dong chén.

Ta ¢ thé mé ta nghich 1y tir Iy tuéng theo cach khac. Vi khong thé quan sat duge cac dong
chén mat ting 1én khi tir truong dat vio, nén gia thiét rang nghich tir 1y tudng ting 1én do mét sb
tinh chat tir ddc biét cua kim loai sidu din thi c6 thé md ta nghich tir Iy twong don gian nhu déi vai
kim loai siéu dan cé p = 0. Nhu vay mét do tir thong bén trong kim loai siéu dan B =pB.12 0. O day
ta khong xem xét co ché 1am ting tinh nghich tir; ma xem xét hiu {mg cac dong chin khi ldy u=0.
D3 lon cla tr trudng dit vao la H, = E"— va mat 49 tir thong trong vt 1idu tir lién quan dén 46 lon

“‘U
cha tir treong dat vao la:

B=u,(H,+1)

O day 7 12 d6 tir hoa. DO tir hoé cia chét siéu dan trong tir trudmg B = 0 ¢in phai la:

va hé s6 1ir hod, tinh trong hé SI phai la:

x=-1

Céach md ta ndy goi 13 nghich tir khéi.

Hai cach mé ta trén ddy 12 hoan toan twong duong béi db 1on cha I chinh bing mat d§ dong
mét tuong duong J.

C6 hai dang thé hién tinh nghich tir.
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(1) Nghich tir dong chén:

Vit liéu siéu din giéng nhu cac kim loai phi tir khac, khi tir trrdng dit vao né tao ra mat do tir
thdng B, trong kim loai. Tuy nhién, cic dong chin sinh ra mét dd tir théng & tat ca moi noi bén trong
né6 déu ding bang va ngugc véi mat do tr thdng nay va hé qua la mdt do tir théng toan mang 3 0.

(2) Nghich tir khéi:

Xem xét vat liéu nhur 1a né o6 dé tir thim tuong dbi K =10, nhr vdy, mat do tr théng diroc tao

ra trong no do tir treding dit vao ludn ludn béng 0. Vit liéu du o lrong tir trudng né van cé duge do

. tirhod khdi 14 m : 7= H, (nghia la hé s6 tir hod y = -1),

Hai phuong phap danh gia nghich tir ly tudmg 14 hoan toan trong duong.

2.10. Csc déng bé mat

Thyc té, tir théng khong t6n tai trong 1ong chét siéu din. Cac dong dién khong thé chay trong long
khdi vat ligu kim loai siéu din ma chi chay trén bé mat vit dan. D& hidu vi sao nhu vay, hiy léy quan
diém nghich tir dong chin duoe mé ta & trén cia chit siéu din va coi vat liéu sicu din oo dd tir tham
twong déi nhu nhau va gidng nhu cac kim loai thong thurgng (tic la: p-=1). Khi do, & bt cir diém nao

trong vit liéu, hé thic gira tir théng va mat do dong dién dirge mo ta bf‘mg phuong trinh Maxwell:

rotB = ,uoj

Néu kim loai 1 siéu d3n thi tir thong ( f)") bén trong né bang 0, nhur vy rotB & bén trong ciing
phai 14 0, nghta 13 B = 0. Do d6, mat do dong J cling phéi 12 0 bén trong chét siéu din, Dong tai
khdng chay xuyén sudt bén trong kim loai ma chi chay trén bé mit doc theo vat dan. Con dong chin
14 dong sinh ra do tir trudng dat vao dé hiy tir thong bén trong vat dn. Déng tai s¢ chay & phia trén
bé mat, tao nén tir thdng bén ngoai chir khong & bén trong vat dan. Khi dat tir trudmg vao, cac dong
chan nghich tir sinh ra dé can bang mat do tir thong bén trong vat din, Cac dong chin nghich tir
chay trén bé mat vit dan.

Mat ding thé Butng dién trutng Budng cam ing tir (1if théng)

(a) B& mat dudc tich dién. (b) Dong chdn nghich W Iy tudng.

Hinh 2.12
Sv gidng nhau gitra phan bé dian tich tinh dién va dong mat

(+) la cac gign tich, (s) Ia dong dién vudng goc véi bé mat
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Piéu hip dan 12 su lién quan giéng nhau gifra sy phan bé dong trén bé mit cha kim loai sicu
din va sy phén bd dién tich (inh dién trén vt dan. Hay xem xét mot phin bé mat cua vat dan tich
dién nhu hinh 2.12a, Ta thiy trong trang thai can bang, dién truomg bén trong vt dan E = 0. nhung
néu vat mang dién tich trén bé mat, thi dién tich ndy s& sinh ra dién truong bén ngodi vt dan.
Nhung do dién trudng bén trong vat din £ = 0 nén thanh phan dién trudng song song, v&i bé mat vt
din £, ciing cAn phai bang 0 ngay & bén ngoal bé mat vat dan. Hé qua 1a cac dudmg sic cua dién
trudng va bé mat vat din can phai vudng goc vai nhau. Khi d6, bé mat vat dan ty né ta dang thé va
cac dudng sire dién trudng s& vudng poe vOl cac mat ding thé. Co thé thdy ring, cac dudng s tr
trudng cung tip trung tai noi ma bé mat vat tich dién co 46 cong (di 1én (hink 2.12a), nhur vay di¢n
tich ty 1& v&i thanh phin chinh cha tir trudmg tap trung viio trong chc ving nay. Hinh 2.12b ¢ho thay
mit phan cat ngang mot kim loai siéu din dang tai dong trong hudmg chinh chay dén mat phing cua
1o gidy. Bén trong vt lidu nghich t Iy tudng, ¢d B = 0 nhung néu dong digén chay trén bé mat thi s&
c6 mat do tir thong & bén ngoai. Thanh phin cia B thong thuong di dén bé mat la lién tuc qua
dudmg bién. Nhu vy ben npoal hé mat vt dan, cac dudng tir thong phai song song v hé mat. Mat
d(‘) tir thong nay ty 1¢ thudn vai mit do dong mit Trong thuc té, Gy trudmg ngoal tng voi dong mat

o dang nhu nhau, gidng nhu cac mit déng thé do céc dién tich mt tao thaanh nhu hinh 2.12a. Cac
duﬁmg {ir trudmg ty tap lai xung guank ving bé mit ¢ d& cong 1én. Nhu vay, mat dd dong mat phat
Ja Ién nhidt & cac vimg nay. Do do. ¢o thé du doan ring. syt phan bb dong mat teén vt nghich tir y
tuong ¢6 dag pidng nhu s phéin bé di¢n tich trén vat dan tich dign voi hinh dang bén ngoai gibng

nhau. Céc phan tich todn hoc chi tiét da cho thdy diéu nay la hoan toan dung trong thue té.
r r 2 r L4 ; b - A L) x
2.11. Cac phép do khao sat tinh chat tir cua chat siéu dan

V& nguyén ly k¥ thudt do cac dac trung tir clia cac chat siéu dan khong l\th cac phép do d6i voi
cac vat liéu tir théng thudmg, nhung nd phai thod man cac didu kién & nhiét do thap. Cac phuong
phap no6i chung duoc chia lam hai loai:

(1} Phuong phap do mét 4o tir thong B trong mau.
{2) Phuong phap do dd tir hoa {1} clia mau.

Ca hai loai phép do nay cho day du cac thong tin v cac tinh chat tir caa mau. Tuy theo tirng
loai miu ma ta chon phép do phi hop. C6 nhiéu loai thiét bi khac nhau cé thé sir dung cho cac phép

do. Tuy nhién, chiing déu dya trén co 5 ctia cac phuong phap don gian dugc mo ta sau day:
(1) Phép do mit do tir théng

Diy la phép do don gian nhat khdng yéu cAu nhiéu bé phéan thiét bi cAn di chuyén & ving nhiét
d6 thip. Nguyén Iy chung la xic dinh tir théng xuat hién trong mau khi ¢o 1 truong dat vao. Trén

méu X (hinh 2.13) b tri cudn day hoi phuc C ¢ mot vai tram vong day rét nho. Hai diu cudn day
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duoc mic ndi tiép voi mot dicén ké xung kich G. Tir trwdng H do cudn déy solenoid (S) tao ra duoe
dat song song véi truc ciia miu. Khi déng cong tic, tire thoi dién ké xung kich s& phan xa bang mdt
dat luong ty {é véi mat dd tir théng B. Khi tang tir trudmg ta ¢b thé nhén duoc sy thay ddi cia B theo
dé 16n tir trueng H. Hinh 2,14 cho thdy mat dé tir thdng B bién thién theo H I3 kit qua dic trung cla
phuong phéap nay. C6 thé quan sit mau cho t6i khi miu tré thanh nghich tir hoan toan tai tir trudmg

161 han He,.

Nguén
1 chiu

Hinh 2.13
Bo mat d¢ tir théng trong mAu siéu dan
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Tir trusng i han
Cuong dé tirtruang ngoai {Adm)
Hinh 2.14

Két qua thire nghiém clia phép do tir théng bang dién ké xung kich trén chat sidu din & 37K
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Trong trudng hop mau khéng 1y tudng, mot sb tir théng s& bi bay va nhu vay khi ngit tir trudmg,
s& o sy léch kim trén dién ké. Nhur viy, diéu dang luu v & day 1a can ghi do léch Kim trén dién ké

ca khi c6 va ngét tir truong dat vao dé biét lugng tir théng bi bay trong mau.
(2} De do tir hoa (1) cia mau
. Trong phuong phap nay, miu dich chuyén vao trong vi ra ngoai cudn day pich-up duge mic
nf’)i‘-tiép voi dién ké xung kich. Thong qua d6 léch dién ké ty 18 vai tir thong thay déi do mau gay ra

va gid tri nay 1y 18 v&i do tir hod ciia miu. Phuong phap nay duge minh hoa trong hinh 2.15.

77}
lfobeenooopooopnanonooano

Hinh 2.15
Thiét bj do dé twr hoa

Mau do X duge gin voi mdt dau ciia thanh trugt L sao cho nd ¢6 the chuyén déng tir cudn day
hdi phuc A phia trén dén cudn diy phia dudi B, Dé do do tir hoa cia miu, ta dat tir truong déu co dé
16n cin thiét bing cudn day solenoid S va sau dé miu dich chuyén nhanh tir cuén day A sang cudn
day B. Trong trudng hop mau 13 nghich tlr, tir théng xuyén qua cudn diy A s& tang lén vé tir thong
xuyén qua cudn day B s& giam xudng. Vi hai cudn diy duoc mic xung doi ndi tiép, nén cac suat
dién déng cam Ung trong cac cudn day cung nhauv cong tuyén va dién ké xung kich sé dao dong véi
mét dai lugng ty 1€ vdi do tr hod cia mau. Phép do ducrc_ 13p lai & nhimg dé lom khac nhau coa tlr
truong ngoai va ta cé thé thidt lap dd thi 35 tir hod cioa mau nhu mot ham cia tir trudmg. Do A va B
mic xung doéi nhau néa bat cir suit dién dong nao gy ra do thing giang cta dd lon tix truong dat
vao s& can bing va khong lam léch kim dién ké. Néu tir truomg dat vao thap hon tir trudng téi han,
do dbc cha dudmg cong 7 theo H ludn ludn béng -1,



(3) Do do tir hoa bing phuong phap tich phan

May ghi X - Y

I{t £ = c.dl/dt

/l_ B6 tich phan |

ANAMAN - =
Q
[
o
[-]
o A
Nguén S 2
1 chidu °
[-}
(-]
s 8
o
&
Q
°

Hinh 2.16
Do tir d6 bang phwong phap tich phan

Phuong phap tich phan duge minh hoa trong hinh 2.36. O day co hai cudn diy pick-up A va B
riéng biét mac xung dbi voi nhau, nhing mau duge dat cb dinh & mét trong hai cudn day d6. Dong
dién dén cudn day solenoid S tang diin dan va déu sao cho nod 1am ting lién tuc tir trugng dit vao
céc cudn day hoi phuc. Suht dién dong € thay ddi thdng qua hai cudn day sé ty I¢ vai té¢ dd thay ddi

cia tir thong xuyén sudl mau.

-

d d
E=&, "y~ Zﬂo(H"' 1)_525'0”

Hoidc :

dl
&‘ [ TR
dt

Suét dién dong nay dugc dua vao mach tich phan, mach dién cho hig¢u dién thé 16i ra tuong
quan v&i hiéu dign thé vao cia n6 bang phuong trinh: ¥, ~ Ilﬁ,dl. Hiéu dién thé 16i ra coa mach

tich phan sé la:
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Nhu vay, ¢ nhitng thoi gian khac nhau, hidu dién thé [6i ra cia mach tich phan ty 1& voi dd tir hoa
cita mau.

Phuong phdp do dd tr hea nay co thuén foi Ia khdng can dich chuyén miu trong budng do,
nhung hé do phire tap hon so vai hé do duge md ta trong hai phuong phap trén,

2.12. S héi phuc dién tré ciia diy sidu din trong tir trudng ngang

Trong phan trude, ching ta di thiy sy hdi phuc dién tro coa diy siéu dan hinh try trong tir
trudng dong tam xuat hién dot ngdt khi tir trudng dat vao dat dén mét gia tri F, va trong trudng hop
thuan loi chuyén pha dé rat sic nét. Néu tir truong dit vao vudng goc voi truc cia ddy thi su thay
déi dién tro theo 1 trudng hoan toan khae va ed dang nhu hinh 2.17.

Dang ¢n

R
R,
: Deng nha
. i
0 0.5 1.0
R _ .
Hinh 2.17
Su hdi phyc dién tré cla day dan do t tredng ngang

O day ¢d ba phan co ban:

1y Bién trd bat dau hdi phuc khi A, 1on hon 0,5H, mét chut, vi day dan duoc dua vao rang,
thai trung gian. Hién twong ndy phai xay ra ddi véi diy dan hinh try khi t&r trudmg 16n hon 0,5H.. Ta
c6 thé gia thiét ring cac domen c¢d hinh dang gin nhu phién mong vudng goéc vai truc, nhu vy
khong cé doan siéu dan lién tuc tir ddu nay t6i dAu cudi kia ciia diy. Vin dé [a diém bt ddu cia
dién trd xuit hién khong dbi phia trén gia tri 0,5H,, day 14 didu mong dgi & diy din hinh tru dé hiéu
vé nang lugng mat, du doan rfing trang thai trung gian phai c6 & tir trudng H, = (1-n)H.. Néu nang
lwgng mit 13 duwong, thi s¢ déng gop vao ning lurong tu do Gibbs ¢ trang théi trung gian va gia tri f,
phai lén hon (1-n)A, trrde khi nang legng tyr do ciia trang thai trung gian thip hon nang lugng tu

do cla trang thai siéu dan.
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2} Bién g tang déu theo 7, v dat duge gia trj hoan todn binh thuong khi H, dat den gia tri
7., Didu ndy mot lan nira ¢6 thé duge hiéu, ndéy cac phién moéng vudng gdc véi true diy dan, thi

trong trang thai trung gian 1, 13 mot ham tuyen tinh coa J1,.

3) Dang chinh xac ctia dudng cong R theo t phy thude vao do lon cia dong do. Nghia 1a mé
hinh cac phién mong don gian [a qud thé, cde ving siéu dan mad rong diroc ndi bing cac soi siéu dan
- nho, nd chi ¢o thé tai duge dong nho. Khi dong do tang 1en, cic soi diy siéu dan nho duge dva trd

., lai trang thai thuong, do do dién ted tang 1én, dién trd da duoe hoi phue.
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Chwong 3
TINH CHAT NHIET VA MOT VAI TiNH CHAT KHAC
CUA CHAT SIEU DAN

3.1. Tinh chit nhiét

3.1.1. Sy lan truyén nhiét trong chit situ din

Déng dién
-~
E

(2)

——
0 Thai gian
T
<
L]
=]
L+
G-
b=
3 {b)
£
=
0 Thdi gian
R;r
R,
‘?
c
by
@ (<)
0 Théii gian .
Hink 3.1

St truyén nhist
(b) Sw thay déi nhiet d0 cla viing A do sy tdng clia déng dién nhu trong hinh (a
(€) Su trd lai dign tré coa day dan khi ving thirong xudt hién trong A

Phép do dong t&i han bing thuc nghiém & to truomg thip da khing dinh dy doan vé sy thay déi
dong tGi han theo tir trirong didt vao nhu mink hoa trong hinh 2.7 v3 3.2,
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thanh phan, vé d¢ day... ¢6 thé xuat hién hofic 1a nhiét do & mét sé didm trong day dan cao hon
nhitng diém khac. Nhu viy thi gia tri dong t&i han s& thay ddi tir diém no dén didém kia va s& xufit
hién mot s6 diém trén day dan cé dong t&i han thip hon so véi cac diém khac.

Hinh 3.1 m6 1a dong dién chay qua tiét dién A, noi ddy dan hep hon. Gia thiét dong dién chay
doc theo diy ddn va dé 1on cua nd tang cho dén khi vuot qua dong t&i han i (A) tai tiét dién A
(hinh 3.1a). Do tiét dién nho nén A sé trd thanh viit can dong dién trong khi cac phan khéc cia day
van duy tri déng siéu dan. Hau qua nay lam cho trong day din xuft hién mét dién tré nhd r. Nhu
véy, tai tiét dién A dong dién i xuyén sudt vat lidu di cé dién trd va ddng thoi tai diy nhiét duoc
sinh ra. Nhiét luong nay ti 1¢ vai i’r. Két qua 1a nhiét do tai A ting 1én va xuit hién dong nhiét chay
tir A doc theo kim loai va di vao mdi trrdng xung quanh. Déng nhiét ndy phy thudc vao nhiét dé
tang tén & A, phu thude vao d§ dan nhiét cia kim loai va nhiét lugng bi mit théng qua bé mit day
dan... Nhiét do tai A s& tang cho dén khi ti s6 dong nhiét truyén tir A bing i’r tai noi ma nhiét sinh
ra. Néu ti s nhiét sinh ra fa thip thi nhiét do tai A chi ting lén mét lugng nhd, trong trudng hop nay
dong siéu dan van duge duy tri. Tuy nhién, néu nhiét sinh ra ¢6 ti sé Ién vi digén tro cia A cao hodc
do dong i 14 16n, thi nhiét dd & A ¢6 thé tang [&n vuet qua nhiét d6 t&i han cua day dan (hinh 3.1b).
Trong thue té su xuét hién dong dién da lam giam nhiét do chuyén pha ciia day siéu din tir nhiét do
Te dén nhiét do thap hon Tc(i). Vay, néu ¢6 nhiét sinh ra & A thi cac ving can ké vaoi A cling bi
nung ndng Ién trén nhiét d6 Tc(i) va cic vang ndy sé tré thanh ving thudng. Dong dién i chay qua
cdc vung thudng nay va lai sinh ra nhiét. Nhiét luong nay lai dua cac vang lan cdn trd thanh ving
thudng va cir thé tiép dién. Két qua la, mic di dong dién duy tri 13 hing sb, nhung ving thudng cir
thé m& rong mii ra tir A cho dén khi to2n b diy dan trg thanh trang thai thuong. Khi dé, trong
trang thai thudmg, dién trd cha toan bé day dan sé tro lai ding gia tri R, (hinh 3.1¢). Nho co qua
trinh nay, ving thuong cé thé mé rong ra 1 trung tim dién trd cho dén toan bd ddy din. Qua trinh
nay dugc goi la sy truyén nhiét. Qua trinh nay xudt hién nhiéu hon néu dong toi han 16n va dign tra
¢ trang thai kim loai co gia tri cao.

i ;

vonké 4 t venws

/ 4
\ / Mau

Day dan /siéu

/; \ dan
{a) - (B):

Cau hinh khdng thich hgp  Céu hinh thich hop

Mau

N

Hinh 3.2
Cau hinh do dong ti han
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Dé tinh toan sy truyén nhiét, can phai xac dinh dong 16i han. Viée do dong 16i han clia miu co
thé gip khé khén, dic biét 1A trong tir trudng thap hodc tir trudng bang 0, th uong cd gia trj dong rat
cao. Hay xét mau siéu din co dé day dong nhit nhir hinh 3.2a va gia thiét Ia dong t&1 han do duge
bang cich tang dong dién chay trong day siéu dan cho dén khi quan sat dugc hiéu dién thé. Néu
dong dién bé hon dong t6i han, thi khéng ¢6 sir sut thé doc theo miu va cung khéng ¢é nhiét sinh ra
trong mau. Tuy nhién, céc diy din mang dong dién t6i mau thudng Ia kim loai khéng siéu din. Nhu
viy, nhiét s& sinh ra trong céc diy dan dé do dong di¢n chay qua, Két qua la, cac phfm cudi clia miu
tiép xic voi diy dan s& nong lén chat it va tai dé dong toi han sé thip hon so vdi phin thaa cia
mau. Do dong dién tang lén, cac phan cudi cia miu chuyén thanh phin thuéng tai noi ma dong dién
tthd hon so voi dong ti han thuc cia miu. Cac ving thuong lai tiép tuc lan réng ra toan bo day din
nho sy truyén nhiét. Cudi ciing, ta quan sat drgc hiéu dién thé & moi noi ¢6 dong dién nho hon dong
to1 han thue. D¢ lam gidm kha nang truyén nhiét i cac didm tiép xic, cin phai sir dung cac day
din day sao cho nhiét sinh ra tai cac diém tiép xdtc 13 nho hoic 1a khéng ddng ké. Nhu viy, cd thé
do duge dong toi han cia tiét dién mong muén trude khi c6 sy truyén nhiét bt dAu tir cac diém tiép
xtc (hinh 3.2b).

Bic trung sv trd lai coa dién trd do sir truyen nhiét 1a sy xuét hién hoan todn cua dién tro
thuong, ngay lap tirc khi déng dién xdc dinh vuot qua dong téi han, Két qua 1a. vung thudng lan
rong chiém sudt toan bd mau va trang thai siéu din bj pha v#.

3.2. Nhiét dung ciia chit sidu din

Mt 56 két qua nghién clru vé& nhiét dung va dd dan nhiét di trung hop giira [y thuyét va thue
nghié¢m.

Nhi¢t dung cua mot chét thudng bao gom sy ddng gop cha mang (phonon) va clia dién . No
duge biédu difn theo cong thire sau;

C=Co+C,= BT +4yT (3.1)

Thong thudng & dudi nhiét do chuyén pha, nhiét dung céia kim loai siéu dan 13 rit nho, nha hon
ca nhiét dung cia kim loai & trang thai thuong. Nhan thiy ring, sy khac nhau vé rhiét dung cua
trang thai siéu dan va trang thai thudmg la két qua clia sur thay déi nhigt dung dién tir. D& hidy vé
van dé nay ta viét nhiét dung o nhigt 45 thip dusi dang sau:

3
C=C, +C, =A(1] T (3.2)
gD
O day 4 1a hing s6 dic trumg kim loai, Oy, 12 nhiét do Debye dic trung cia kim loai va v 13 hiing
s6 Sommerfeld (14 s do mat do trang that dién tir & mit Fermi). C6 thé xdc dinh y va sy déng gop

cla mang vao nhiét dung bang phuong trinh:
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T4y (3.3)
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-

D& thi biéu didn f theo 7% 1a mét dudng lhéng va ta thu dugce gia tri v tai diém dé thi cat truc

A .
tung, con ST 1a hé sd gbe cha né.
D

- Thyc nghi¢m cho thiy réng taj diém chuyén pha tir trang thai thudng sang trang thai siéy dan,
whiét dung ¢6 bude nhay. Mat khac, céc gia tri do dugc cia nhigt dung mang cho thiy & cd hai trang
thai siéu dan va trang thai thudng, phan nhigt dung ciia mang BT 13 khong thay ddi. Nhu vy, trong
cong thire (3.1) su thay d6i nhiat dung toin phan ¢ trang that siéu din chi do sur déng gop cua nhiét
dung di¢n tir (y7). Nhung rét khé xac dinh chinh xéc gia tri nhiét dung cia cdc chét siéu din bing
phuong phap thuc nghiém, béi vi & nhiét dé thap gia tri nhiét dung rét nho. Tuy nhién, mot s thidt
bi do chinh xdc & nhiét do thap da chimg minh duoe réng & trang thai dudi nhiét do chuyén pha
(T < I}, nhiét dung dién tir cua kim loai trong trang thai siéu din thay dbi theo rhiét d§ theo quy
ludt sau:

-h
— i{B;f
C.=ae (3.4)

O day a va b la cac hing sé. Sy thay di (theo ham e mii cho thdy ring, nhidt dé da lam ting cac
dién tir bj kich thich vugt qua khe nang luong & trén trang thai co ban cla chang. 86 dién tur bj kich
thich vugt qua khe ciing sa thay ddi bing ham ¢ mid theo nhiét dé (van dé nay da dugce ly thuyé
BCS xdc nhan ma ta s& xét & phén sau). Diéu nay cing ching t6 trong trang thai siéu din co Sy ton

tai cuia cac khe ning lwong va do chink 13 mot diic tnzng co ban cia trang thai sicy din.

Lan dau tién Kecsom va Bok dua ra rang: khi khéng ¢6 tir triedmg ngoai tac dung, khi ¢6 sy

chuyén pha siéu din thi nhiét dung dién 1 (y7) cling gom hai phan va ¢o dic trung riéng,
a. Tai diém chuyén pha 7= 7, bude nhay cua nhigt dung 6 gid tri la:
Cop(N=3C5 (D (3.5)
b. Tai I'< 7¢ nhiét dung siéu din giam manh va khong tuyén tinh cho dén 0.

Ehrenfest phét hién ra ring; Chuyén pha nhiét dung tai 7= Tc 1a chuyén pha loai II {loai dbi
xung), chuyén pha loai Il ¢6 hai dac diém quan trong: mot la n6 khdng di kém nhiét Latent ma 14
cac trang thai cua hé thay doi lién tuc tao ra su thay déi dot ngot vé sy déi xung cua hé, Hai 1a nhiét
dung cé buge nhay. G nhiét 4 chuyén pha, entropy clia trang thai siéu din va trang thai thudng la
nhur nhay (Ssp = Sy). Néi cach khac, tai diém chuyén pha, entropy cia hé khéng thay dbi va do do
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néd khdng cé an nhiét Latent. Trong trudmg hop ¢o tir trudmg tic dung (H = 0), néu mau chuyén pha
trong vang T < T¢ thi qua trinh chuyén pha cé kém theo An nhiét va khi d6 s& 1a chuyén pha loai

(dang &).

15 Gallium {Ga) 4 ¢Mm Chi (Pb)
©8,2200G o g * 1 1
. B =0G c}b‘} - T, i E
o . 4 ©
v 10 O 4 E
e «\'*’,- 1 =
T_ "Tiang théi thudng g—
o _ ———
£ 05 1 e
v CIT = 0506005687 | ©
_ _
£ -
bt . - i
t: 0|0|||s|||||l11|1 2 [ T B D O S
= 0.0 0,5 10 18 0.0 2,0 4,0 6,0 8.0
T (K9 T (K
Hinh 3.3

Nhiat dung dién ti cGa Gallium va Chi & trang thai 'thu’é'ng va trang thai siéu dan

Gian dd biéu din nhiét dung dién t&r & trang thai siéu dan va trang thai thuong (N) clia Gailium
duac minh hoa trong hinh 3.3.
Ngudi ta di xac dinh dwogc bude nhay cia nhiét dung tai diém chuyén pha Tc (trong ving nhiét
d6 thap) 1a:
AC (Tg) = C g (Tey—CR(Tey = 1,42 ¥Tc (3.6)
Mot sd 1ai liéu cho céc gia tri khac nhu:
AC = 1,43 ¥Te, hofic:AC= 2¥Tc (3.7
Sy tang, giam entropy trong qué trinh chuyén pha siéu dan c6 lién guan truc tiép dén nhiét

dung.

3.3. Phuwong phap xéc dinh nhi¢t dung ciia cht siéu din

Nhiét dung 12 mdt dai lueng vat 1y, do bang nhiét lugng cung cip cho mdt hé cé khdi luomg m
trong mdt qua trinh bién ddi nao diy dé nhiét o cna hé tang 1én 1 do. Theo dinh nghia nay thi néu
¢ dQ 1a nhiét lugng lam ting nhigt do mét don vi khdi lugng 13 dT thi nhiét dung cia nd duroce biéu

dién 13
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Fo

dQ
C.= | = :
_ [dT]X (3.8)

Chi 56 x dugce quy wde cho cae dai lugng khang ddi nhur ap sudt (p) va thé tich (V), O ap suat
khéng dbi, ta ¢ nhiét dung Cyva & thé tich khéng dbi, ta cé nhiét dung C, duge xac dinh bang 1y
“thuyét. Di véi chét khi thi sy khac nhau giira Cp va Cv la:

Cp—-Cv=R

(R 14 hing sé khi co gia tri khong ddi ta 8,314 J/mol.K)

D&i voi chat 1ong va chit ran, sy chénh léch gitta Cp — Cv =

v6i B 1a hé sb gifin nd thé
T

tich va ier 1a hé sb nén. Théng thudng Cp> Cv, nhung & nhimg nhiét d6 thip gia tri Cp va Cv c6 thé

coi la xAp xi nhau trong chét rén.

Phuong phép do nhiét dung ¢d d6 chinh xic cao 1a phuong phap doan nhiét. Trong phuong
phap nay, cdn phai xac dinh nhiét luong dQ cung cap cho miu va dé chénh léch nhiét dé dT trude
va sau khi mau duge cung cdp nhiét theo chu ky minh hoa trong hinh 3.4. Tir cac dai fugng nay,
nhiét dung ciia mau duoc xac dinh theo phwong trinh (3.8).

Miu do duge dat trén gid d& mau ¢o bé tri 16 a6t dé nang nhiét 46 mau Khi can thiét. Tiép xiic

* nhiét gita miu va moi trudng co thé sir dung cic cdng tic nhiét co hoc, cong tic nhiét siéu din hoic

khi trao déi dé truyén nhiét, Khi khdng tiép xic nhiét, mau hoan toan doan nhiét vai mdi truong,
Nhiét do ciia mau duge xdc dinh bfmg cdp nhiét dién Cu — constantant.

TK)
T, o\
T,
T
1 2 I3 4 |
i(s)
Hinh 3.4
Chu ky do cac diém nhiét dung
1. Trude khi ¢ép xung nhiét. 2. Trong khi cap xung nhiét.
3. Glai doan ché can béng nhiét . 4. Giai doan sau khi can bang nhiét.
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Van chan khéng
' Budng néi vdi bom
e 5. L E e 0 ..
3 2.Gia 3 miu do
ifros Anl Lé‘
4. Tiép xac nhiét
et 041 Cdng tac nhiét
6. Can cong tac nhiét
7 £ 14 7.Khung do mau _
8. Day nilon treo mau
2 % 9.0cdiéu khién
== 10. Pin nhi¢t dign
1 I'1. Buong chan khong
; 98 12. Day dan ra may do
3 13. Luéi chong biic xa
14. Céc day dan
MR 15. Ong dan khi e
16. Kim loai han néng chay thap

17. Doang cao su

Hinh 3.5
Chi tiét budng do nhiét dung theo phuong phap doan nhiét

Dé chéng truyén nhiét bing birc xa , trong qua trinh do thudng ding cac ludi chén bie xa (co
thé mat hoic nhiéu t.':”ing) dé lam giam dan gradien nhiét gira mau va moi truong lanh. Nhiét Jun
sinh ra trén cac day dan trong qua trinh do va nhiét truyén tir méi truong nhiét do phong vao mau
dugc khir bang by nhiét dit trong budng miu (xem hinh 3.5 ).

Budng mau ndi véi h¢ bom chéan khéng cao. Trong sudt qua trinh do, mau lubn duoc gilr trong
chan khéng ¢c5 107 - 10°° mmHg. Nhiét lugng cung cdp cho mau AQ theo phuong phéap xung nhiét
trong thoi gian xac dinh At.

So d6 nguyén ly phép do dugc trinh bay trong hinh 3.6. Ban chét cua phép do la xéc dinh nhiét

lugng AQ cung cép cho miu va nhi¢t dung ctia mau dugc tinh theo phuong trinh (3.8).
Nhi¢t dung cia vat ¢ nhiét do thap dugc mé ta bing phuong trinh:
C=al+p7T’ (3.9)

S6 hang thir nhét ty 1¢ tuyén tinh véi 7 la phin déng gép ciia dién tir vao nhiét dung, s6 hang
thir hai tuan theo dinh luat 7°° 1a phan dong goép ciia phonon (mang). Dua trén két qua phép do, c6

3 N . R
thé xac dinh dugc nhiét dung dién tir theo gian dd ? —-T?, con hé s6 B ty 1€ v6i nhiét do Debye

(Bp) theo hé thirc:
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B =127 (R 12 hing sé khi)

3
]

Nhigt lwvgng AQ xéc dinh theo phuong trinh sau:

AQ = PRAt (3.10)

O day 7 a dong nudi 16, R 14 dién trd 6 va At 13 thoi gian cdp xung nhiét cho miu. Céc sé licu

8l

dan nhiét dé cao Y(123) dugc minh hoa trong hinh 3.7 va hinh 3.8.

May tinh

Do TvaQ

Hinh 3.6
Sor dd nguyén ly phép do nhiét dung

CIT (mJfgK?)

i 1 1 1 | 1 1 i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T K)

Hinh 3.7

. ’ ‘ C _
. do duge dua vao may tinh dé siy Iy theo chueng trinh, Cac d6 thi T theo 7'% va C(7) theo T clia siéu

C , .
Buwdng cong nhiét dung % va T’ cla REBa;Cu30; (RE = Dy, Yb) ¢o dang giong vé&i ly thuyét BCS

47



YBa,Cu,0,,
240 F7,=89.70K .

205

200

1.95 1 -
82 B7 g2 g7

T{K)

Hinh 3.8
Dudng cong nhiét dung clia YBa,CuaO7_; lam khép véi ly thuyét BCS

3.4. Do dén nhiét ciia chit siéu din

D6 din nhiét (k) cha kim loai 1a vin dé phirc tap. Day 13 bai toan vé& cdc qud trinh khéng cin
bang v3i cac thanh phan da dang.

Ta biét ring, ning lugng nhiét duoc truyén trong kim loai béng cd dién tr va photon. Qua
trinh truyén nthiét la qua trinh va cham cua ting loai hat tai v&i chinh loai do, v&i cac loai hat
tai khac, v&i cac sai hong mang va cdc bién hat. Co ché ndy phu thude nhiét ds, ndng do, tap
chat va kich thudc mau, O trang thai si¢u din con phu thude ca vao tir trudng va cac Xody tir. Vi
viy, khé c6 thé lam sang to moi sy dong gop vao dd din nhiét ciia vat trong trang thai siéu dan,
ma chi ¢o thé xac dinh dwoc nhitng thanh phin twong ddi don gian va d phan tich trong qua
trinh thue nghiém.

Cac két qua thyc nghiém cho biét ring;

- Théng thudng d6 din nhiét (k) trong trang théi siéu din thip hon nhiéu so v&i trang thai
thudng. Trong trang thai siéu dan, dé din nhiét ciha vat liéu (ksp) giam manh trong ving nhiét d3
T'< Te. V& mat dinh lugng, ¢6 thé gia dinh theo mé hinh hai chat {ong . Ban chat cia né 1a: Khi
nhiét 4% giam, ndng d6 cha chit sicu chay dién tir ting lén (electron superfluid). Chit siéu chay dién
tir trong Heli long khéng mang nang lugng cho nén dd dan nhigt bi giam xudng theo nhiét dg,

Trong nhidu chét sidu din khi 7 < T, d6 dan nhiét giam xudng x4p xi hoac bing 0.

Nhur vdy, cé thé cho ring cac dién tir siéu din khong déng vai trd trong sir din shiét. Tinh chét

ndy da duge ap dung dé ché tao cac cong tic nhiét siéu din trong ky thuat nhiét d6 thip.
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Trong mot s6 hop kim hodc hop chét siéu dan, ngudi ta con quan sat thay do dan nhiét ting tai
ving chuyén pha, sau dé mai giam theo nhiét do. Hién tuong nay dugc Hulm gidi thich la: Trong
siéu dan loai I1, qua trinh chuyén pha siéu din d3 ¢6 sy tan xa nhe cla cac séng phonon Ién cac dign

{ir lam tang Bsp. Cac s6ng niy mét dan theo sy gidm nhigt d trong trang thai siéu dan.

60 I
. 50 +— —
x
=
2
= 40 — —
2
w
8 30 _
=
c
[=
[L]y:]
o 20 |— -
ey
o]

10 + —

0 | ] | ] ] | 1 | ]

0 1 2 3 4 5 B T 8 9 10
Nhiat do (K)
Hinh 3.9

S phu thude nhiét do clia d& dan nhiét trong trang thai thudng va trang thai siéu dan clia Pb

3.5. Khe ning lwgng
Phin trén cho thiy: Nhiét dung dién tir & trang thai siéu ddn la mét ham e mil ¢ dang
1 « .
exp (— :1:] . N6 ching 16 trong trang thai siéu dan c6 ton tai mot khe ndng lugng va khe nang lugng

la dic trung ndi bat cla trang thai siéu din. Nhur vy, cac dién tir siéu dan c6 déng gop vio nhiét
dung. Theo 1y thuyét BSC thi phin dong gop vao nhiét dung 12 nhd mot sb kich thich giira cac cép
dién tir. Su tach cée cip Cooper bang kich thich nhigt chinh 14 sy cung chp nang lwong cin thiét dé
lam tach cac dién tir ra khoi cip dé dua miu tir trang thai siéu dan sang trang thai thuong. Nang
luong can thiét nho nhét cho sy tach cap ia 2A(7) (A chinh la khe ning lugng). Khe nang lugng
giam lién tyc tir gia trj A cho dén 0 theo sy tang nhiét 46 tu T dén 7. Khe nang luong duge minh
hoa trong hinh 3.10.
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Réng

Trang thai ¢a ban Trang thai co ban

(@) (b}

Hinh 3.10
Khe nang lvgng trong trang thai thudng va trang thai siéu dan

a} Ving dan trong trang thai thirtrng.
b) Khe nang Ikong & mare Fermi trong trang thai siéu dan. Cac dién t& trong trang tha; bi
kich thich & phia trén khe nang lugng bidu hién gibng nhw cac dién t& dan thuong.

Thuc nghiém cho biét réng: Phé nang lugng kich thich cia cac kim loai & trang thai thuong,
thay déi lién tuc tir 0 cho dén khi dat gia trj xac dinh la 2A & trang thai siéu dan. Nam 1957, Glover
va Tinkham d3 do néng lugng hap thy trong viing héng ngoai va xdc dinh duoc gid tri khe ning

lugng trong trang thai siéu din cta Pb 1a:
2A = 3k|3TC
3.6. Hi¢u wng déng vj (Isotop effect)

Kinh nghiém cho lhéy réng nhiét 46 t3i han cia cdc chit siéu din (T¢) thay dbi theo khé; lugng
ddng vj. Maxwell, Regnols vi cac ddng nghiép lan dAu tién d4 tién hanh thi nghiém chirng minh vin
de nay. Mot sé két qua da duoc kiém dinh trén cac dong vi ctia Pb va Hg, nhiét 46 chuyén pha (7;)
thay ddi theo khdi trong ddng vi nhu:

Tc = 4,185 K khi khéi luong dong vi M 1a 1995 va Tc=4,146 K khi M 1 203 4.
Cac két qua thue nghiém thu duge thoa min hé thire sau:
MTc=const voi =17
Mét 56 gid tr thuc nghiém xac dinh o duge ghi trong bang 3.1.
Trong mot day démg vi, ty 1€ giita nhiét d6 tgi han (7¢) va nhiét do Debye (6p) 1a mot héng s6:

T
L = const

%
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Bang 3.1

Higu (rng dbng vi trong mot sb chat siéu dan, voi M 1a khéi lwong déng vi

Vit ligu o Vit liéu o
Zu 0,45+ 0,05 Ru 0,00 £ 0,05
Cd 032+0,07 Os 0,15 +£0,05
Su 0,47 £ 0,02 Mo 033+0.00
Hg 0,50 £ 0,03 NbaSu 0.08 £ 0,02
Pb 0,49+ 0,02 Zr 0,00+ 0,05

Tir su phu thude cua nhiét d Tc vao khdi luong ddng vi cho thy rang tac dung quan trong clia
cac dao dong mang dén chét siéu din va do dé cac twong tac dién tir va mang cling rat quan trong
trong trang thai siéu dan. Piy 13 mot phat minh co ban. Ban chit cia hiéu ing démg vi la: nhiét do
chuyén pha siéu dan (7¢) phy thude vao sb notron trong hat nhin.

1
M6 hinh BCS ciing cho két qua Tc ~ 8, ~ M2 nhung bao gém cd cic trong taic Coulomb
gita cac dién t 1am thay ddi h¢ thic. Trong bang 3.1, c4c nguyén td Ru va Zr khéng ¢ hiéu (g
déng vi do da dwgc tinh trong cac 506 hang cdu tric viing dign tr coa cac kim loai nay.

3.7. Cac hiéu ing co hoc

Ca hai dai lugng nhiét dé chuyén pha (7¢) va tir trudmg téi han (H,) cua chét siéu din déu
tim dugc bing thyc nghiém véi cac gid tri ¢6 sai léch chit it néu vat lidu chiu 4p suét. Nhidu tinh
chat co hoe cia céc trang thai siéu din va trang thai thuomg vé mit nhigt déng luc hoc déu lién quan
dén nang lugng tr do cuia cac trang thai do. Thong thudng, d6 16n tir trromg t&i han (H,) phu thude
vao sy chénh léch cia nang lugng tu do giira hai trang thai. Nhu viy tir tridmg téi han thay déi nhe
khi vat liéu chiu ap suat. Cac quan sat nhiét ddng luc hoc cho théy ring, tinh chit co hoc cia cling
vt liéu trong trang thai siéu dan va trang thai thuong phai khdc nhau, Vi du: mat d khéi lugng cia
vit thay ddi rat nho khi vat tiéu & trang thai thudng chuyén sang trang thai siéu din. Mat khac, hé sb
dan no nhiét va mé dun dan héi ciing phai thay ddi chit it trong hai frang thai dé. C6 thé rit ra cac
biéu thirc cho hidu img nay bang cach sir dung céc biéu thirc nhiét dong lic hoc dé dang, Tuy nhién,

cic higu img ndy 13 v6 cling nhé va khdng cin xem xét.
3.8. Cic hi¢u érng nhiét dign

Ca ly thuyét va thuc nghiém déu thdy ring cac hiéu ing nhiét dién khéng xuét hién trong
kim loai siéu din.

Tuy nhién céc hi€u img nhiét dién ¢o thé xuét hién trong mét s& chét siéu din loai IL.
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3.9. Sy giam entropy

Thye nghiém cho thay: Trong moi chit siéu din, entropy gidm manh khi 3m lanh xubng dudi
nhiét d6 chuyén pha (7 < 7¢) (Hinh 3.1 1). Syr gidm cntropy nay chitng to: Mét phéin hogc tit ca cac
dign tir dd bi kich thich nhi¢t & trang thai thudng nay tré nén sép xép trat tr & trang thai siéu dan (vi
entropy Ia dai luong do mirc dd trat tu cia h€). Nghia 4, ¢ trang thii siéu dén trat tu hon nhiéu so
véi trang thai thuong (diéu nay s¢ duge chirng minh cu thé & churang sau).

20

E‘ [
o
E 10}
5
E
W
05
o) { 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 10 1.2
T(K)
Hinh 3.11

Entropy cla nhdm (Al) & trang thai thuedrng va trang thai siéu dan

3.10. Céc tinh chéit khac

Chét siéu dan khong thay ddi kich thude khi chuyén pha trong tir truémg bing 0 (H = 0). Tuy
nhién, ¢6 xuét hién 1t gido nhé trong trang thai siéu dan & nhiing nhiét d thap hon va cb sir thay
ddi dot ngdt vé kich thude khi mau tré lai trang thai thuémg dudi tic dung ciia tir truong. Didu nay
¢ho thay tinh di hudng cia tinh thé. Trong siéu dan nhiét d§ cao, tinh di huéng da duge xac dinh &
nhiéu hgp chat,

Trong trang thai si¢u din (T < T¢) hé sé dan hdi cua vit lidu thutmg nhé hon so vdi trang thai
thudng.

Siéu 4m tat ddn trong chat siéu dan. Sur tit dan ndy trong (g voi sif trong tac cba cac song 4m
vGi cdc dién tr dAn phonon v cdc sai hong mang. Higu (ng nay cho thiy ¢6 su suy giam dién tir.
Két qua thirc nghiém cho biét: Néu goi q 14 s6 song phonon va A la doan duong ty do trung binh
cua dién tir thi khi qi > | s& xay ra su tit dn dién tir cla ca séng doc va séng ngang va tién dén
khéng & nhiét do rat thip theo ham e mil cna nhiét do. Séng doc suy giam lién tuc con séng ngang
thi giam khéng lién tuc tai diém T¢. Sy tdt dan nay ciing cho biét tinh di hudng cna tinh thé, Nhimng
vin dé nay da duge md hinh hai chat 16ng tam séng to.
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Bién tré cia Po trong trang thai siéu dan & tan sb 24 GHz

thudng,
"Cac phép do dién tr& con cho biét; Dién tré sufit ciia chét siéu dan phu thude manh vao tin sé

I6m va tin sé nho. bién tré caa Pb frong trang thdi siéu dan & tin s 24 GHz duoc xde dinh trong
hinh 3.12.
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Chuwong 4
MOT VAI LY THUYET CO BAN VE SIEU DAN

C6 nhiéu by thuyét giai thich cho hién tugng siéu din. Ching ta hay xét mot vai Iy thuyét co ban.

NHIET PONG LUC HQC VA CHUYEN PHA SIEU DAN

L
"

4.1 Ly thuyét nhiét ddng lwe hoc vé chuyén pha siéu din

Bang thuc nghiém Van Laer vi Keesom d3 chimg minh ring: Qua trinh chuyén tir trang thai
siéu dan sang trang thai thudng theo quan diém nhiét dong hoc la mdt qua trinh thudn nghich. Tir
hiéu (mg Meissner ciing cho biét, qué trinh chuyén pha l1a qua trinh thuin nghich. Trong trang thai
siéu dan, cam (g tir B b diy ra ngoai, & trang thai thwong thi cam (g tir B lai di qua chit d6. Nhwr
vay, c6 thé ap dung cac phuong trinh nhiét dong cho qua trinh chuyén pha siéu din. Tinh toan tir
phuong trinh rhiét dong sé& cho ta cac biéu thie vé hidu ndng luong giira hai trang thai thuong va
siéu dan. Céc két qua tinh toan cho biét hiéu entropy cia hai trang thai d6. Hiéu (ng ndy chitng to
sIr giam entropy trong trang théi siéu dan. Tir cac phuong trinh nhiét dong, con cho ta biéu thirc vé
2ia tri budc nhay nhiét dung cla chét siéu din tai didm chuyén pha Tc.

. 4.1.1. Niing lwgng tir do trong trang thai siéu din

Xuét phat tir biéu thirc nhiét dong cua nang luong tw do Gibbs & trang thai siéu din trong tir
trudmg 1a:

G=U-TS - HM (4.1
J day, U la ndi nang; S 14 entropy; M 14 dé tir hod va H 13 tir trudng ngoai.

Su thay ddi ndi nang coa hé theo nguyén [y I va Il nhiét dong lwe hoc lién quan dén qua trinh
thudn nghich [a:

dU = TdS — HidM (4.2)

HdM 13 cong do tir truomg ngoai hoan thanh khi [am dich chuyén mot chét siéu din tir o
(H = 0) dén mot vi tri r nao do6 trong tir trudng (H # 0) (Cong tir hda).

Lay vi phin cta phiurong trinh (4.1) ta cé:
dG =dU - TdS — 8dT — HdM - MdH (4.3)
Thay gia tri dU cua phuong trinh {4.2) vao phuong trinh (4.3) ta dugc:
dG = ~SdT — MdH (4.4)
Tir higu tng Meissner, chit siéu din biéu hién trong tir trudmg H, nhu chit nghich tir 1y tuéng

va che dudng cam (g tir bén trong chét siéu ddn B = 0.
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H=p H, +47xM =0 (4.5)

H
va M=-— (4.6)
dr

Thay phuong trinhs (4.6) vio phuong trinh (4.4) fa duoc:
1
dG =-8dT +—H dH, 4.7)
4r :

Ning luong tu do Gibbs & trang thai siéu dan trong tir truong H, chinh Ia tich phéan cua phuong
- trinh (4.7).

[dG = ]'(—SdT + LHG dH ) (4.8)
Az

S& hang thir nhét & vé phai cla phuong trinh (4.8) chinh 'a nang lugng tyr do Gibbs & trang thai
siéu dan trong Ll trudng bang 0. Do d6:

GulHl) = Ge(0) + = H: (4.9)

Nhu viy, sir tang mat dd néng lwong cla chat sidu dan trong tir truong H, ta:

~ h l 2
G(H,)-Gg(0)=—1H, (4.10)
‘ ¥
Gia tri thu duge trong phuong trinh (4.10) chinh biang cdng tir hoa trong tir truomg khi H=H,.

Néu vat 1a kim loai thudng thi M = 0 khi H = 0 va niing lugng tu do & trang thai thudng khong
phu thudc vao H, cho nén tai diém chuyén pha H, nang hrong ty do & trang théi siéu dan va trang
thai thuong phai bang nhau:

G (H) = Gi(H)=G(0) (4.11)
Theo phwong trinh (4.9) thi nang lugng ty do H = H, trong trang thai siéu dan s¢ la:

]
Gs (Ho) = Gs(0) +

—H? 4.12
P (4.12)

Thay phuong trinh (4.12) vao phuong trinh (4.11) ta duge:

Ga(Ho) = Ga(0) = Gs(HL) = G(O)+ ELHi @.13)
e

Tir (4.13) ta cé: AG = Gy(0) - G(0) = SLHE (4.14)
4

Gia tri AG 1a néing luong 8n dinh cua trang théi siéu din & T =0 K trén mdt don vj thé tich ciia mau,
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4.1.2. Entropy ciia trang thai si¢u din va trang théi thuong

C6 thé tinh higu entropy giita trang thai thudng va trang thai siéu dan theo thuyét nhiét dong
lire hoc nhur sau:

Xuat phat tir phuong trinh (4.4) ta ¢ dai lugng entropy trong tir trudmg khéng dbi 1a:

[ﬁl ==5 4.15)
or
Thay phuong trinh (4.10) vao phuong trinh (4.15) ta tinh durge entropy & trang thai si¢u dan la:
Ss = Gy ) _[%6:O +3(LH2] 4.16)
' or J or ), OT\8xz ",

Vi entropy & trang thai siéu dén tai T = 0 K s& giam dén 0 nén

1 dH
LS":_LS“ 0 "'""—H a ==
s = =550+ B T

0 @I

v entropy & trang thai thudng tinh duge tie phurong trinh (4.11) va (4.13) tai tir truémg H, sé la:

S, :(aGN] =_[s_s,(0)+LH dH") (4.18)
H

orT 4z dT

Hiéu entropy giira trang thai thudng va trang thai siéu din c6 thé suy ra tir cac phwong trinh (4.17)
va (4.18) trong tir trudng H, khong ddi 1a:

1, dH,

AS=SN'-'SS 2—74_7_; (_,"C_f'?T

(4.19)

Tur trudmg t&i han Tudn gidm khi nhiét 46 ting, cho nén d; fudn ludn &m. Nghia 13 vé bén
phai cia phurong trinh (4.19) phai 14 duong.

Nhur vy, AS > 0 nghia {3 entropy ciia trang thai siéu din nhé hon entropy & trang thai thudng.
Nhur vy, bang ly thuyét nhiét dong hoc ta da tim lai duge tinh chit giam entropy cta trang thai sidu
din da quan sit dugce bang thure nghiém.

4.1.3. Bué¢c nhay nhi¢t dung

Theo myuc 4.1 di trinh bay: chuyén pha giira trang thai siéu din va trang thai thudng ta qua
trinh nhiét dong thuan nghich. Tai diém chuyén pha T¢, nhiét dung cé buée nhiy va chuyén pha
nhiét dung cé thé 12 loai I hosc loai II tly theo dang digu cla budc nhay nhiét dung,

Tir phirong trinh (4.19) ¢6 thé tinh duge gia tri bude nhay nhiét dung AC giira trang théi siéu
dan va trang thai thudmg.

Theo dinh nghia v& nhiét dung:
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AC = ?i? (4.20)
dl

Ta cé: AC=Cs— Cy = T}‘%(SH ~54) (4.21)

Thay phuong trinh (4.19) vao phuong trinh (4.21) ta dugc:

L d (idfg_)_gid?f{. T [dH T

AC=T—| o | —— | 2 (4.22)
di'\4r dT ) A4z dT° 4z dr
‘ Néu 7= T va H, = 0 thi:
T. ?
AC= L dH, (4.23)
Az dr

H¢ thae (4.23) dwgc goi 14 hé thie Rutgers. Hé thirc ndy cho biét méi quan hé giira budc nhay
- nhiét dung véi 7¢ tai tir trudmg £1,.

Bang 4.1 Sv trung khép cda cac gia tri AC gitra ly thuyet va thyc nghiem.

dH
Vitiieu Te[K) C ‘AC (Calirrjol.dé)' AE (C_al!mo!.dé}
dT Ji.¢ {tinh toan Iy thuyét) | (gia trj do duwec)
Chi {Pb) 3.69 1512 0,00229 0,0024
Taflium (T)) 2,38 137.4 0.00144 0,00148

Viy la bing ly thuyét nhigt dong luc hoc, ta ciing tim duoc budc nhay nhiét dung (AC) tai
diém chuyén pha T = Te. Cac gida tri AC cha mét vai nguyén té tinh todn tir ly thuyét va xac dinh
béng thyre nghiém duoc ghi trong bang 4.1.

4.1.4. Cac vi dy

!

G
-01 = FN’
02k _
03k Trang that thudng

o4k
05 F
(38 -
0.7 |
-0.8 -
08
-1.0 -
11
-1.2

Ning lugng (mJimol)

0.0 0.5 1.0 15
T (K)
Hinh 4.1
Cac gia tri thire nghiém cla nang lugng tw do nhir mét ham caa nhiét do vai kim loai nhém
(Al) trong trang thai siéu dan va trang thai thuwérng
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1 Trang thai thudng

Mat dé nang lugng

I
I
!
1
I
|

'
1
1

I
1
I
I
1
B

a

T trudng ngodi B, —_—

Hinh 4.2
Sw phu thubc cla mat dd nang lweng tw do vao tir tredng ngoal cla vét ligu & trang thai
~ thwong va trang thai siéu dan (& T = 0 K)

a) C6 thé ap dung hé thuc Rutgers dé tinh mat d6 ning luong tw do cho mét s& chit siéu dan

khi xdc dinh duoc gia tri tir tewdng tdi han nhigt dong He..

Thuc nghiém d3 xac dinh dwgce gia tri H. = 105 Gauss cho vat liéu siéu dan la Nhom (Al). Str
Idl._mg phuong trinh (4.14), ¢6 thé tinh duoc mat do ning tugng AG dn dinh trong trang thai siéu dan
la:

2
AG _ 1057 ~ 440 erg/em’

87
Két qua nay tring hop voi két qua do duoge tir phép do nhiét dung 1a:

AG = 430 erg/em’

b) Budng cong thuc nghiém vé ning lugng tu do caa trang thai thuong va siéu din ddi vai Al
duoe biéu dién theo ham cia nhiét 46 F = F (T) nhu hinh 4.1, Nhén thiy & dudi nhiét 46 TC = 1,180
K thi ning lrgng tu do O trang thai siéu din thip hon trang thai thudng. Hai dudng cong nhap vao
nhau & nhiét 6 chuyén pha TC. Nhy vay, chuyén pha nay 1a loai 11 (khong co nhiét latent di kem tai
TC). Dudmg cong FSD duge do trong tir truong 0 va dudng cong FN duge do trong tr trudng
H = Hc (trong trang thai thudng).

(3 mét nhiét d6 hitu han nao d6, cac pha siéu dan va pha thudng duge xem 12 @ trang thai cén
bang khi nang luong ty do cha ching bing: F = U — TS. Ning luong tu do cta hai pha siéu dan va
thuemg duoc minh hoa trong hinh 4.2.

Nhén thiy rang: Mat d6 ning lugng tu do ciia kim loai ¢ trang thai thudmg Fy gin nhu khéng

phy thude vao cudng d§ tir truomg ngoai (H,). (3 nhiét 46 T < Tc, va H=0, kim logi tr& thanh siéu dan.
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Lot
‘g

mot lugng 13 —— !} Nghia la:
8r

2
Fso(T,H

87

nhur trong phuong trinh (4.9).
4.2 Suxam nhip cia tir trwdng vio chit sicu din
4.2.1 Phuwong trinh London
D¢ giai thich higy (g Meissner khi tir théng by ddy khoi chit siéu din (B =0), ngudi ta cén gia
dinh chit siéy din 13 nghich wr ly twong (y = -—1—) (CGS). Gid dinh nady chi ding cho c4e chit sidu

dan Iy tudmg (siéu din loai ) vi ng khdng tink dén vin dé tir théng c6 thé thim sdu vdo cac vat liéu

trong siéu din loaj ],

Xuit phat tir dinh ludt Ohm trong irang thai thudng cua cac dién tir dan ¢ mat d¢ dong trong

tr trudng 13 J

J=cE (4.29)

—

© an T T | v A, Co o g .
0 ddy. g la d6 din dién; o= -2 v pla dién tré sudt va E [a cuong d6 dign trirong.
yol

Theo 1y thuyét dig¢n dong luc hoc thi mat do dong trong vét din phai ty 18 thuan voi mot vecto

¢
thé A cua tr trudmg véi h¢ sb ty I¢ trong hé CGS 13 (- — 2 37 ) trong do ¢ 13 van toc énh sdng va
ey

A goi 13 d6 thdm say London (hé s nay sé& duge 1am sang t6 & phan sau),
Nhu vy, dinh Ohm trong phuwong trinh (4.24) s& ¢6 dang;

c
4;:'/1%

=~ A (4.25)

Phuong trinh nay duoc goi la phuong trinh London.

Tir biéu thirc nay, dé din dén minh chimg cho higu img Meissner, can phai bidu djag phuong
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trinh London duwdi dang khac ¢6 lién quan dén tir trudng bén trong chit siéu dan, d6 12 cam (g tis

B =rotA (phép quay ciia véc to thé A).
Ta thue hién phép quay (rotation) v&i phuong trinh (4.24) & ca hai vé:

rot;&=— ¢ ﬁ (4.26)

rot J =—
4mht 4mA’

Sir dung phuong trinh Maxwell trong dign dong luc hoc la:

4

=2 (4.27)
C

rot }.}
LAy rot ctia ca hai vé trong phuong trinh (4.27) ta duge:
— 4 —
rot rot B = 2 rotJ (4.28)
¢

Diing toan tir Laplace d& biéu dién phuong trinh (4.27)

” —» 4 - '
VB="rotd (4.29a)
&
. , — 475 —»
hodc: V-B=——<rotJ (4.29b)
c

Thay phuong trinh (4.26) vao phuong trinh (4.29b) ta cé:

- i

>
viB B (4.30)

~Lz
M,

Péy la dang phuong trinh London dugc biéu dién theo tir truomg bén trong chét siéu dan voi
cac duong cam mg tr B

Phuang trinh London (4.30) khong cho phép sir dung cach giai voi tir trudng ddng nhit trong
khong gian. Nghta 1a: Tir truong dong nhit khong thé 16n tai trong long chédt siéu din va
B(x) = B, = const, nghia 1 nghiém cua phirong trinh (4.30) chi dting v&i duy nhét khi:

B=0 (431

Két qua nay mé ta dong vai higu img Meissner trong long chat siéu din ma thyc aghiém quan

sat thiy.

Viy la: Bang cach bién dbi cac phurong trinh dién ding lwc hoc, London da chirng minh cho sy
t3n tai cia hiéu (g Meissner trong chét siéu din. Tuy nhién, phwong trinh (4.30) va (4.31) m6 ta

hiéu g Meissner chi ding hoan toan cho cac chat siéu dan logi 1.
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ey -.«g:

8
Y X \ _
B, \\ [_—_ﬂ
N\ B(x)=B(0)c\*
1] X

Hinh 4.3
D6 thdm sau cla ti trwéng ngoai vao chét siéu dan

Trong chét siéu dan loai Il, tir trudng khdng hodn toan bj day khoi chét siéu din. Néu B(0) 14 tir
truong & mit bién thi khi do tir truomg bén trong chit siéu din 13 mot ham mil e gidm theo khoang
clch tir mat ngoai vao trong chat siéu dan:

X
B(x) = B(0) exp (- “;: ) (4.32)

Phuong trinh ndy mé ta tir trudng tién vao trong chit sidu dan loai H va B{x) chinh la cdch
giai cua phuong trinh London (4.30) cho siéu dan loai 1. Tir trudng thim sau nay duge gia dinh fa
song song voi tr trudng ngoai nhir hinh 4.3,

G day 2, 1a sb do d9 dai thdm sau cila tir trrémg ngodi vao trong chit siéu din va dugc goi 1a do
tham sau London,
4.2.2. Xac dinh d thAm siu London (Ay)

Bay gi¢r tré lai v&i phuong trinh cla dinh luit Ohm (4.25) bidu dién cho mat do dong:

J=——° A
4nA

Théng thudng mét d6 dong dién trong ddy din duge viét theo phuong trinh:
J=nqv 433

—
v&t v 114 van toc cac hat tai (vi du: electron tw do), n [a ndng dd hat tai ¢ dién tich a q.
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bk

Tir trromg dwge mo ta bang vecto thé A va vin tde v llcn quan dén mémen xung lugng P

P=mv +3A (4.34)
c
suy ra;

P 34)

v=—| P-— (4.35)
m c

Thay (4.35) vao biéu thic (4.33) ta duge:

— 3 —3 2 el

J=1 (P 4 A} ~Ddp N4 4 (4.36)
m C m me

Phuong trinh nay mé ta mat d¢ dong & trang théi thuong (f;;t 0).
So sanh phuong trinh (4.25) véi phuong trinh (4.36), phurong trinh London thoa mén diéu kién
(4.36) trong trang thai siéu din khi P =0
nghia la:
2

J=-1 A
mc

(4.37)

Phurong trinh (4.37) m6 ta mat d6 dong trong trang thai siéu dan. T phuong trinh (4.25) va
phuong trinh (4.37) ta ¢b gia trj cia A, la:

2

Al= 438
" 4ang’ (438

trong d6, n 1a nong d¢ dién tir dan, m la khéi luong dién tir diin, q = -2e la dién tich coa mét cip
Cooper trong trang thai siéu din.

Gia trj thuc nghiém cho biét dd thim sau London trong kim loai ¢& 500 A, gia trj nay dlng vai
gia tri dy doan theo 1y thuyét London.

4.3. Ly thuyét Ginzburg - Landau

4.3.1. Phuong trinh Ginzburg — Landau

Ginzburg — Landau da dwa ra Iy thuyét hién trgng ludn vé chuyén pha siéu din (1951). Gia
thuyét cia Ginzburg — Landau 14 trang thai siéu dan trit ty hon trang thai thudng, Nhu vy xudt

phat tir van dé chuyen pha c6 thé dién ta dugc bﬁng mot thong s trat tur (), d6 1a mot dai luong vat
Iy mé ta duge cac trang théi khac nhau cia hé.
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Paiu tién, hay dua vao théng sb trat ¥ (r) véi tinh chit sau day:

SP"(;). 5!/(?) = ns(}?) (4.39)

—

trong dd, ns(r) 1a ndng dé (dinh x&r) ciia cac dién tr siéu din.

Hay biéu dién mat do nang luong tur do trong chit sidu din nhur 13 ham cia théng s trat tur.

Vi gid thiét rang tai ving lan cén cla nhiét 46 chuyén pha Tc, mét d6 ning hrong v do cia chét

siéu din Fsp dirge mad ta nhur sau:

. — -3 -+ 2 — M — — H,
R=F=a ¥ P+ pIOF G- Lo dane e+ [aar, o)
2 2m c ;

voi o, B[4 céc hing sé duong tw chon phu thude nhiét d6. Phuong trinh (4.40) mé ta mat do ning

fwong tu do elia chit siéu dan trong tir trudmg (H # 0). ¢ day tUr truémg duoc biéu didn qua vector thé

_ 4 ,
A voi s gitp d& cia cac toan tir (V— —q A ) . Nhu vay, théng sd trat te W dai dién cho mét ham

song vi mé phu thudc thi gian vi toa do, ham ndy dién ta mot hat mang dién nao do. Cac sb hang
trong phuong trinh (4.40) ¢6 nghia nhu sau:

1.

Fx la mft d6 nang lugng tu do & trang thai thudng.

- 2 — 4
~a|®|(r) +%ﬁ{‘{’(r)

1a cac sb hang dang Landau, biéu dién tang néng lueng ty do trong

théng s6 trat tu va sé bién mat & chuyén pha loai II. $6 hang nay co thé coi la (- angp + 5 Bn’s)

\ £ s .1 . d
va tu né 13 cye tiéu khi ngp(T) = —,

B

$6 hang |gradW (r) {2 biéu didn sy tang néng lugng do su thay d6i khéng gian cia thong sb trat

tw. D6 la dang ddng nang trong co hoe lugng tir.

— I — =
Moémen dong luong (V) di kém véi mémen tir (——q A(r)) dam bao cho su bao toan ning
¢

lugng tir do. & day sir dung dién tich q = — 2e cho mdt cap dién tir.

- -

, Hy , - _
Sé hang (~ | MdHa ) c6 db tir hod giam M < B H
0

2 biéu dién sy ting ning luong tu do giy
T

. . 5 oo ]
nén su day tir thong ra khoi chat siéu din (d6 chinh Ia gia tr P H2),
T
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Pé nhan duge phuong trinh Ginzburg — Landau, ta hdy ldy cuc titu cua nang lugng ty do todn

. phéin (F), dé chinh 13 tich phan phueng trinh (4.40) theo thé tich tinh thé: I = jﬁgn(?’)d% . Sau d6

lay vi phan phuong trinh (4.40) cho didu kién cuc tiéu nang lrong, ta cd:
( ] jd3 ﬁ——{ﬁ——A(r{l V(R +a ¥+ BV Y ()

+ [d'r { il [v ——A(r)}{l(r)(s p (r)} (4.41)

2m

Néu 8¥* bién mét tai cac vung bién va didu kién cyc tiéu cia ning lugng tu do 1a s6 hang thir

nhat trong phuong trinh (4.41) phai bang 0, khi d4 ta co phurong trinh Ginzburg — Landau la:

2
-g—[v - -—A(r)] W) +a W)+ IV P P =0 (4.42)
m

Phuong trinh nay c¢6 dang giéng v&i phuong trinh Schrédinger -~ md ta cho ham song LF(;‘) :

Béng diéu kién cuc tiéu, phuong trinh (4.40) lién quan dén dao ham vector thé A(;) , vOi vide

sir dung phuong trinh V x H(r) = 47 57y, c6 thé nhin duge biéu thirc mat dd dong siéu dan sau
. c
diy:
T _(igh
Jo= ¥ (r)V‘P(r) ‘P(r)V g (r) Ry b3 (r)‘{‘(r) A(r)
' 2m mc
(4.43)

Phuong trinh nay ddng dang v6i phuong (4.42). Nhu vy, phuong trinh Ginzburg — Landau
(4.43) khang dinh thong s6 trat tu ¥ 12 mot ham song vi md, bai vi phuong trinh (4.43) chinh 1a
phuong trinh Schrédinger va nhu vy ¥ (r) chinh 1a ham song cha cip dién tir (cdp Cooper) trong

trang thai siéu dan, m la khéi lrong hidu dung cia dign tur si€u dén va q = ~2e. Phuong trinh (4.43)

chinh 14 phuong trinh md 14 mat do dong cua cée ¢ip Cooper trong trang thdi si€u din.

Véy la, Thong s6 trat ty P (r) duge dua vio trong ly thuyét Ginzburg — Landau déng vai tro
14 mdt ham séng thoa min phuong trinh Schrodinger va thong s6 nay dic trung cho trang théi siéu
din. Cac tinh toan Iy thuyét minh chimg ring, thong s trat ty W (#) chinh 1a ham song coa céc cip

Cooper. Dé hidu ro cap Cooper 12 gi, ching ta s& nghién ciru vin dé nay trong phan ly thuyét BCS,
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do ta ly thuyét lugng tir vé siéu din — mét Iy thuyét duge coi 1a hoan hio nhit trong cac 1y thuyét ap
dung cho cac chét siéu din ¢d dién.

4.3.2. D dai két hep

D6 day tham sau London (A1) 1a d6 dai co ban dic trung cho chét siéu din. Con mot tham sé

quan trong ddc biét nira, do 1a d6 dai két hop £. Do dai két hop duoc hiéu 1a s do khodng cach

L trong ving ndng dd dién tor siéu din khéng thé thay di manh & viing tir trurdmg thay déi. D6 ciing 13
" 56 do khoang khong gian nhé nhét cia 16p chuyén giira trang thai thudng va siéu dan. DS dai két

hop 14 théng s6 vi md quan trgng dugc dua vao trong Iy thuyét va phirong trinh Ginzburg — Landau.
Do dai két hop (£) cé thé dinh nghia dugc tir phuong trinh Ginzburg ~ Landau (4.42). Hay cho

vector thé A = 0 va gia dinh tang BV (1) ¢6 thé bo qua so vgi gia tri a, thi phurong trinh
Ginzburg - Landau (4.42) trong khéng gian mdt chiéu duoc viét gon la:

K d*W(x
—— ( ) o V(x) (4.44)
2m  dx*®
X
Nghiém cia phuong trinh nay 1a ham séng cé dang e *, v4i £ 1a dd dai két hop va <6 gia trj a:
2 VA
4 E[ A J (4.45)
2muo

Céch giai hay nhit néu ta tro lai sé hang phi tuyén trong phuong trinh (4.42). Hiy tim c4ch gidi
vdi W(x) =0 & x = 0 va ¥(x) > ¥, khi x > w. Vi tri ndy biéu dién mit bién gitra trang thai thuong
va trang thai siéu dan. Nhu vdy, cic trang thai c6 thé citng tdn tai néu 6 tir trrdong H; trong ving
trang thai thuong. Trong khoang khéc, néu ta bo qua d6 thdm siu cia tir truong vao vang siéu dan,

bing cach ldy d& thdm sau vao tir truong A << £ nhu siéu dan loai 1, thi phuong trinh Ginzburg —
Landau c6 dang dudi day:

R

om a0 Blw(x)" =0 (4.46)

S€ ¢6 cach giai phu thude vao cac didu kién bién nhu sau:

lPx——iamh 4.47
* (Jt (\FJ @an

Phuong trinh (4.47) ¢6 thé thAm tra bang sur thay thé true tiép cac gia tri khi cho tir trurdng tién
sfu vao trong chét siéu dan. Khi d6 gid tri ‘W, s€ la:

=)
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Tw phuong trinh (4.40), ta nhén thiy £ bicu thi sy két hop ham séng siéu dan lién quan tdi
vong trang thdi thudng,

Nhu trén da thay ring do thdm san vao trong chat siéu dan véi nang heong tu do cye tiéu khi:

jw,f =< (4.48)
4
2 i’
Fo=F, -9 —p, (4.49)
S 7 R

Phuong trinh (4.49) viét dugc nhd dinh nghia coa tir trudng tGi han H, nhu fa sir can bfmg mat
dé nang lugng tu do coa trang thai siéu dan. Viy 1a, tir trudmg i han H, lién quan dén o va /7 theo

hé thire:

a1 4’ )2

Tp=——hay H =/ —— (4.50)
27 8rx Jii

Gia sir, rang mdt tir treomg véu (H, << H) €6 d thim sau vio trong chat siéu ddn, thi ¢6 thé

cho ring gia trj |\W(x)|? trong trang thai siéu dan chinh bang [, |2, va d6 chinh 1 gid tri khi khong

€Ot trudmg ngoai. Khi d6, phuong trinh mé ta mit dd dong siéu dan duoc viét gon la:
- ql s =
Js(r)=—| — |\, [ A(r) (4.51)
me

Bay chinh 1d dang cua phirong trinh London da xét & phdn trén véi bidu thire mé ta mat do
dong si¢u dan la:

P

Js(r) = _(..4‘3;2.} A0 (4.52)

C

Tt cée phuong trinh (4.51) va (4.52) két hop voi phuong trinh (4.48), ta cé d6 thim sau
cla tir trudng vio trong chat sieu din la:

t

- _F_
= 8 =[———m°-f3 } 4.53)
4nq g { 4nq o

Bnra vio mét dai lugng khang don VivGity I€ x = — cia hai d6 dai dac trung trong trang thai

siéu dan (do thim sau/dé dai két hop) thi dai lwong « s& la théng sé quan trong trong ly thuyét siéu
dan. Théng 6 ndy goi la thong sé Ginzburg — Landau, ¢é gia trj nhur sau:

| 1
2 3 3
o me B :m[ﬁ (4.54)
qh 2=n qh\ 2n
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< +-

Gia tri cia thong s Ginzburg — Landau (k) 14 gia tri phan chia gifra siéu dan loai I va siéu din

- . . 1 A . . . A a . . -
logi I1. Gia try do 1a: k = —+ C6 the sir dung gia tri ndy nhu mdt tiéu chuan dé phan bigt gitta siéu

V2

dan loai I va siéu dan loai 11 khi nghién ctru cac vit liéu siéu dan:

. | . < .
Néu: K< T thi vat liéu 1a chat siéu dan loai [.
2
1

. K> thi vat liéu la chit siéu dén loai 11,

5
4.3.3. Tinh tir trudng t6i han trén (H,,) trong siéu dan loai I1

Trong siéu din loai I1, khi ¢6 tir trumg npoai, trong ving xody s& hinh thanh cac ving siéu dan

va ving thudng khéng siéu din mét céch tir phat cho dén khi tir tredng H < Heo. O didm bét ddu

- trang thai siéu dan (tée 1a trong ving H < He,) gid tri [ 12 nho va khi dé, ¢é 1hé fam cho phuong

trinh Ginzburg — Landau trd thanh tuyén tinh dé nhan duge phuong trinh sau:

R (= i =)

_m’_,(v__qA] Y=g {4.55)

2m ¢

Day 1a dang phuong trinh Schrédinger mé ta cho mét hat ty do voi nang lugng o, khdi luong

m v dién tich q trong tir trudng H. Tir tredmg trong viing siéu dan tai thoi diém bat diu, chinh 13 tir

trudng ngoai két hop vai véc to thé A =B (0,x,0) va phuong trinh (4.55) theo phuong H//z sé trd
thanh:

2 2 4 Z
L + 82 W+ ! ihua—+@x Y=a¥ (4.56a)
2ml dx® oz 2m\ dy ¢

Phuong trinh Schrédinger cho hat ty do trong tir trurdmg ¢ nghiém 1a:

W(x,z) = " p(x) (4.56b)

Thay nghig¢m W(x,2) tir phuong trinh (4.56b) vao phuong trinh (4.56a), ta duoc phuong trinh sau:

1 2
—2];{- A’ :112 + hzkzz + [hky - %Bx} }(o(x) = ap(x) (4.57)

o B
Phuong trinh (4.57) 1a phuong trinh giao déng diéu hoa, néu ta dit E =« —|:[2—J>< (kj +k§)}
' m

nhur fa gia tri riéng cia phuong trinh Schrddinger, thi phuong trinh (4.57) ¢6 dang sau:
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2m

RE [— nd [f’?ﬁ-- B’l\-? - [2,*'1!(‘, _4 B]x};(_x) - Eg(x) (4.58)
’ IS

$6 hang tuyén tinh theo x ¢d thé lay tir gbe O cho dén x, = hk, -;jq—B, nhu vay néu dit X =x
T 2me

— x, thi phuong trinh (4.58)} trd thanh phuong trinh rut gon sau day:
5 2 p2r2
RPodt L (gBY .o ke ?
—+ m‘[ ] X lp(x)={ E+ sz—J @(x) (4.59)

mc

2mdx: 2

Phuong trinh (4.59) 58 c6 |01 gidi khi [dy gia tri 16n nhét cua tir trudng H vai gid trf riéng thép

nhat 1a:

1 fy nik?
hw=—tH = z 4.60
2 “ 2me ™ 2m ( )

= LR 4 . A ] - B - ' 3 v T .
O day o la tan s6 giao dong dicu hoa (v = q—) va voi k, lay gia tri bang 0, ta co:

me
f!lq_ max a (4'6]‘)
2me '
. 2ome
Do do: H, _ =Hgy=—— (4.62)

Két qua nay cd thé bidu dién bing cach két hop cac phuong trinh (4.51) va (4.54) trong tr

trudng t&i han nhiét dong Hg vai théng & Ginzburg — Laudau (x =E) dé duge gia tri tir trudng toi

han He:

=
[+
P
(o]
= "@
S
[ N

- 2_mca y hq y

11,
o hq B % o2
mc| — -
)
Hay H,, = v2xH, ' (4.63)

A1 Lo 4% . . C .n aE .
Khi -- > sz_, chat siéu dan cé tir trudmg toi han Hez > H, ta noi rédng chat siéu dan 1a loai I1.

Sir dung phuong trinh (4.62) dé bidu didn H,, theo cac s& hang cha lugng tir tir thong:

2

- 2nhe va &? - ta dwoc:

o]
q azm
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5’;’57 5;

;__-_w-“Q‘.

A

N 2
B - 2mee, qt, R - ¢02
- hq  2mhe 2maf”  2n€

(4.64)

Két qua nay cho biét ring tir trudmg téi han trén (He) chinh bang mét luong tir tir théng trén
dién tich 2 7£7, no tdn tai clng vdi khoang cach 1a d6 dai két hop (£) va médt Iwong tir tir thong

(Fluxoid} ¢ d6 1on la @,

Do dai két hop £ 1an ddu tién xudt hién trong lo1 giat cho cac cdp di¢n t&r trong cac phuong

" trinh hién twong ludn nhu phuong trinh Ginzburg — Landau. Céac phuong trinh nay ciing c¢é thé tim

"~ dugc tir thuyét BCS. Chling md ta cu tritc i6p chuyén giifa cac pha thuong va pha sidu dan tiép xdc

nhau. D¢ dai két hop £ va 46 thdm sau A tim duoe, v& mat ty thuyét phy thude vao doan dudng ty
do trung binh cia céc dién tir do dugc & trang thai thuong,

4.3.4. Si¢u din di huéng
Di hudmg siéu din co thé két hop vai ly thuyét hién trong ludn cta Ginzburg — Landau,

bang cach dwra vao “tenso khdi lugng hiéu dung” trong s hang md ta déng ning & phuong trinh
Ginzburg — Landau (4.43) nhu sau:

Pih(@—iqﬁ)}.l[ ]‘}.{hih(ﬁ—i—qﬁ)}w+aw%ﬂ|w12 w=0 (4.65)
C 2| m c

& dily — 14 tensor khdi lugng higu dung.
m

Tensor nay co thé viét cho mét hat nhuw sau:

L
mx
{ 1,} o Lo (4.66)
m m!.
L
L lle_

Vi truc z 13 hudng ddi ximg, Nghich dao ciia phuong trinh (4.66) ta thu dwoc khéi lugng
hig¢u dung cia hat (in*).

Hay tim biéu thirc cia tir trurdmg t&i han Hey(T) khi chét sidu din dit trong tir truéng, & gin
nhiét 36 chuyén pha théng s trat ty trd thanh rit nhd nén ¢6 thé bd qua. Phuong trinh md ta trang
thai siéu din khi d6 duge ddng nhit véi phuong trinh Schridinger ctia hat chuyén dong trong tr
trudmg dong nhét Ho, ¢6 dién tich q va tensor khéi lugng di hudng m* v&i cac mire ning tuong cé

dang dao dgng diéu hoa la:
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—u=(n+ %)hmC (0) . (4.67)

O day ©:(0) 12 tan 56 cyclotron phu thude goc. C6 thé tién hanh giai bai todn don giin bing
cac phuong trinh Newton vé& hat chuyén dong dudi tac dung cua luc Lorentz:

m* v =

o |0

¥ xHo (4.68)

V&i v 14 van tée cia hat trong tir trudng.
Nghiém ciia phuong trinh nay bao gom céc quy dao ellip nim ngang & tan sd:

1

-2 2 5
¢ (8) = MH{Em 0 cos 0] (4.69)

c mm, m?
Goe 6 1a géce do hop bai tir truiedmg vai truc Z.

Néu giai theo didu ki¢n nang luong cure tidy tuong (tng v&i n = 0 trong phuong trinh {4.60),
ta thu dugc tir trudmg t&i han trén mé ta bing biéu thire sau:

: 2ca (T, -T
Hea8) = I.-D T (4.70)
h,|sin® —- —=+ 08" —
mxmz m)(

Néu dinh nghia hai dé dai két hop theo cac phuong X va Z 13, ta cé:

rd | m=

h?
== B 4
> l:2nrr_,a(?“‘_-—]'”)J @70
o1
h? 2
; I [ 472
v i [Zm:a(?"‘._~?")_ @72

. k.
va lay lai gid trj lugng tir tir thdng @ = —*- , khi do phuong trinh (4.70) s& la;
q

@,

Hea(0) = (4.73)

1
2:'t(sin2 BEYED +cos” 0! )£

Trong thye t&, dbi véi cac tir trudng song song va vudng goc voi mit phéng dbi Xirng cia

vt liéu thi biéu thie tuong ung sé la:
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1’ :7—(1;0— (4.74a)
T N 2z
D
va H, = . Ez (4.74D)
2nE,

Nhu vay su phy thude géc O cia tir trudng 16i han trén duge dic trung bang hai thong s6 £, va &,
Chi y ring trong hai phuong trinh (4.73) va (4.74) déu cho dac trung M, tuyén tinh v&i (Te-T).
WNhu viy, €6 thé viét phuong trinh (4.70) theo dang;

L

H2,(8 H.,(0) |
7“2(1 ) cos?0+ ;‘72&)511120 =1 (4.75)
c2 c2

Phurong trinh nay cho ta dang phuong trinh ellip.

Phuong trinh (4.44) co thé biéu didn dudi dang thong thuong cho truong hop siéu dan di huong

. ) , 1 :
bang viéc thay thé m ' bing tenso ( v | tr phuong trinh (4.65). Khi d6 s& tim dugce két qua cia
' m

d¢ tham sau London di huémg trong cac vat liéu sidu din di hudng.

4.3.5. Di hwéng khe néng lwgng va xac dinh gia tri khe

Khe ning lugng 1a mét théng sb dac trung chinh cho trang thai siéu dan. Thuc té cho théy cd
tdn tai di hudng khe nang huong. Cac bidu thire tinh toan cho khe nang lugng trong |v thuyét BCS
trén ddy cho thay, khe nang luong khéng chi phuy thude nhiét d§ ma con phy thude v'i tri khong gian
cua cac dign tr nhu vector vi tri hay vector mémen déng lugng ( p ) cha cac dign tir. Do d6, khe
nang lugng co thé cho cac gia tri khae nhau theo cac phuong khac nhau - d6 {a di hudng khe ning

fuong. Di huéng khe niing luong do mot vai yéu 15 sau day:

l. Tuong tac Phonon — electron trong ly thuyét BCS phu thudc hudng cua electron vi momen
phénon. Nhu viy, tuong tac electron - clectron hidu dung tré thanh thudn 1ot & cic hudng uu tién

gay ncn di hudng khe nang lugng.
2. Sy tan xa niing luong Eﬁ 1a quan trong do déng gop cta cac trang thai & gan mat Feemi. Véan dé

nay ndi kén rang, tic dong tin xa nang lugng ciing gay nén di hudng khe trong trang thai siéu dan.

Xét trong mo hinh khe niang lugng dang hudng, twong tac hiéu dung duoc gia thiét 13 phuy
2

thugc vao huéng tan xa va dinh luit tan xa E(p) = 2]3 - (p 12 momen dong lugng cua dién tir). Mo
m

hinh nay diing voi mit cau Fecmi ¢6 vécto sé song kr. Trong thye té, hwdng tan xa cia cac dién tir
trong khdng gian trong timg vat liéu ¢6 khac nhau. Thém vao d6, phd dac déng mang coa ching

cting khac nhau. Cac nguyén nhin do ciing giy nén khe nang lwgng trd thanh di hudng,
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Vi du: Khi nhiét d6 tang, khe nang lugng trey thanh nhé dén va cubi ciing bién mat & T = Tg,
nhung khie nang lugng (A) ¢6 thé bién mét nhanh hon trong hiréng nay so voi huéng khac. Diéu do
cé thé xem nhu bang chimg vé di hudng khe.

C6 thé gquan sat sir ton tai va xdc dinh gia tri cda khe nang lugng bing kinh hién vi tir ngoai.

Bang cach cho tiép xtc tunel S — I — M (Siéu dan - Dién mdi — Kim loai thudng) nhu hinh 4.4 dudi
day.

©

Lap dien mbi

I

Y
-

|

v "G
Ldp kim toai thudng
(a)
Lop @én moi
. . T
1y Lop Lép kim 1_, T=9
siéu dan loai thudng
_A v
(b) meolc - E
Hinh 4.4

Gid tri 1-V trong tiép xuc M-I-M (hinh 4.4a); Gia tri |-V trong tiép xic SD-1-M (hinh 4.4b)

Sn-Pb: T=3,70K
- Dudng cong ly thuyét

Céac di8m thug nghiém
dudc tam khdp tai didm
danh dau mii tén

V (mV)

Hinh 4.5
Dong Tunnel thang thwdng gitka hai chat siéu dan (chl va kém). Brong lién nét la dy doan clia
ly thuyét BCS. (S. Shapiro et al., IBM, J. Rev. Develop. 6 (1962) 34
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&, g .

M3t db trhing thsi Mat db trlang thaj

Hinh 4.6

a) Gian dé nang luong (g vori cac trang  b) Gian g4 nang lweng khi co tiy trrdng
thai khi khéng cé tu trwéng (H = 0) (H=0)

Cac mirc nang lugng (E} duge lap day dén gia trj Max (Ej) trong trang thai kim Joat thudmg va
khi dat dén trang thai siéu dan, mure ndng hwong sé nhay 1én & giatri Eg - A (A £0i 14 khe ning lugng sinh
ra trong trang thai siéu dén).

fuong (E). Dong Tunel tén tai cho dén khi tiép xiic dit vao dat dén giatr v = —A~ Nhur vay khi
e

khéng ¢o tir truong ngoai thi khdng ¢6 sy kich thich electron, boj vi hai vat lidu tiép xic trang thai
cén bing nhiét va mire By ciia chiing tring nhay (hinh 4.6),

Khi cho mét higy dién thé v chay qua tiép xac S - | - M, dong tunel xujt hign va d6 1on coa
khe nang iwgng {(A) o thé xé4c dinh dugce bang von ké, Gia tri nay (ng vgi higu dién thé ¢o dong

tunel xyit hién khieV = A_

4.4. M6 hinh hai chit long

XAt phat tir tinh trat ur trong trang thai siéu din va tinh méit trat tir clia hé & trang thai thuomg,
C4c tac gia da dua vao mét thdng s6 dic trung o duoc 8oi [a thong s6 trat tyr. Thong sé trdt tr o thoa

man hai gia dinh sau day:

-0 trang thai siéu dan ¢6 mue néng lugng thip hon trang thai thuong, hé dign tir trong vit liéu

73



siéu dan bao gbm hai thanh phan, do |3 cac dién tir siéu dan tai dong siéu din trong trang thai co ban
va khGng mang entropy, con céac dién tir thudmg mang entropy cia toan hé & trang thai bi kich thich.
Hai trang thai dién tr nay & tach bidt nhau qua khe ning lugng. Cac loai “khi” dién tiy nay co thé

trén vao nhau ma khéng tuong tic v&i nhau va khong gay anh hudng cho nhau.

- Trong ving nhiét dd T < Te: néu hé siéu din c6 o dién (r ¢ trang théi sidu dan thi co (1 —w)

dién tr & trang thai thuong, Théng sé dac trirng o nay 14 ham cua shiét d6.
Theo cac gia thiét trén, ta cé:
TaiT=0Kthiw=1.
TaiT=Tcthiw=0.

Goi ham phan bd cac dién ur thudng 1a fy va ham phan bd cac dién tlr siéu dan 13 {5, S8 hat
phan b trén mét don vi thé tich 1A N. Ta ¢ nang lugng tr do & trang thai siéu dan trén mét don vi

thé tich (hoac mét do ning luong tw do sicu din) la:

Gep = N[ £ (1~ 0)gy (T) + o (0)g e (T)] (4.76)

O day g(T) la mét do nang lreng clia mot hat (hodc mét electron) & trang thai thuong va gep(T) 14
nang legng cia mét hat & trang thai siéu din.

Theo cong thire nhigt dung dién tir & nhidt do thép, ta c6:

Ce=vyT (4.77)

. ou
va dinh nghia nhiét dung chinh 13 dac ham ndi nang cua hé theo nhiét do: C = —.  cho nén nang

lwong tur do cia cac dién tir & trang théi thudng s& la:

G, =- (4.78)

Nang lugng tu do cua cac dién tr & trang thai siéu dan (da chirng minh trong Iy thuyét nhiét dong
hoe cua chuyén pha siéu dén) la:

H2
Ggp == tiT=0K (4.79)
8n
Nhir vay:
S H;
=—"— vi =~ 4.80
AR YY B0 = " 8N *80)

Thay cac két qua trong phuong trinh (3.9) vao phuong trinh {4.76) ta duoc:

74

a'B



-8, 85

T? H?
Gg = N{fx(l - m)(—%ﬁ) + £y () (- 87rIL\I)}

1 - (4.81)
1 )
= —EfN (1-w)yT? + (—E)ff’“(m)?

Chon cic ham £, va fsn sao cho phy hop voi phuong trinh dua ra béng cac ham sau ddy:
(] —w) = (1 - w)'?. (4.82)
Fep (0)=o (4.8
"'Thay phuong trinh (4.82) v (4.83) vao phirong trinh (4.81) ta co:

1 . 1 H?
Gsp =—— (1 -w)'"HyT2- Z € 4.84
SD 2( )"y 2w4n (4.84)

Léy dao ham phwong trinh (4.84) theo © 1a duge: |

dG 1 4T’ 1 H?
Map 4 --—-Y—--—]: _1THe _ 0 (4.85)
dw 4(1_@)" 2 4x
2
TQ
(1 -w)= TY-—— (4.86)
—-nH
2
T phuong trink (4.86) suy ra:
2 _ T 4
mn=]- -IlT—- =1 —(}—J (4.87
éffH‘_ €
vOoi:
I H;
y=—— —; kKhiT=Te;0=0
2n T,

Viy nang legng ty do & trang thai siéu din la:

e =ty L] T} 4.88

(J.\mz}’i—z‘zg ¢ (4.88)
va Entropy (Ss(e)) ciia cac dién tir & trang thai siéu din 1a:

dG, T’

Ssle)y=—"2 ) 2 4.89)
sO="Fr (

75



Nhiét dung cia dién tir & trang thai siéu din Ja:

dSg, ar? 7?

Nghia la:

Coey=72 20" o T 4.90
s(e) T )4 7 ny {(4.90)
Co(e) = %‘;ﬁ = A7’ (4.91)

¢

Két qua nay trung véi dinh ludt T° cia Debye,

Ly thuyét nay cd thé gidi thich dugc mét sb két qua thuc nghiém & trang thai siéu din nhu sau:

76

Khi T =0 K tit ca cac dién tir déu & trang thdi co ban (trang thai siéu dan), chiing ngung ty va
khong mang entropy nén entropy & trang thai siéu dan thdp hon entropy & trang thai thudmg.
Khi 0 < T < T¢, mét sé dién tir siéu din & trang thai co ban tré thanh bi kich thich, Cac dién tir
nay ¢6 kha nang vugt qua khe nang lugng theo ham xac suit dang e mil, Pidu nay lam cho nhiét
dung cia vat liéu thay ddi theo.

Do céc dign tr siéu dan tai dong siéu din va khong mang entropy nén ching khéng dong gop
vao 6 dan nhidt cia vat licu, Vi vy O trang thai siéu din, vat li¢u gin nhy khéng din nhiét,

Dong chay trong trang thai siéu din 13 dong clia céc dién tir siéu din nén khéng tén hao ning
lrong, vi téng R = 0 (cac dién tir thudmg khéng ¢6 vai tro gi).
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Chuong 5
LY THUYET VI MO VE SIEU DAN

5.1. Ly thuyét BCS vé siéu dén

L

Ly thuyét BCS do Bardeen — Cooper va Schrieffer dua ra nam 1957 da giai thich thoa dang hau
nhu tit ca cac két qua thirc nghiém ma cée 1y thuyét truée d6 khong lam duge. Ching ta hay xem

xét mot céch so huge 1y thuyét nay theo quan diém lugng ti.
C6 hai két qua thuc nghiém dé kiém tra ly thuyét do la:

I. Nhiéu ly thuyét trude day déu dua trén co s& cac dién tir trong tae tryc tiép 1an nhau thong qua

twrong tac day Coulomb,

" Hiéu tng ddng vi (isotop) cho biét ring, khéi lugng hat nhan nguyén t& (sb neutron) déng vai

tro co ban trong viée quyé‘:t dinh gia tri nhi¢t ¢ T¢. Vay 1a, trong hién tuong siéu din ¢6 vai trd co

ban cia dao dong mang va su chuyén dong cia cac hat nhan nguyén tir. Nhur vy, ly thuyét mai

BCS khéng dya trén dic trung twong tac day Coulomb giira cac dién tir, ma dua trén twong tac hit

electron — phonon.

2. Thure nghiém cho thdy ring trong trang thai co ban, phd nang lugng kich thich cla céc dién tr
kim loai ¢6 trong trang thai co ban (trang thai thudng) thay dbi lién tuc bét dau tir 0 cho dén khi dat
duge gid tri 14 2A trong trang thai siéu dan (vi du trong siéu dan chi (Pb) 1a: 2A = 3kpT¢). Gia tri khe
nang lugng 2A nay duoc goi 14 khe ning lugng. Nhu vay khe nang lugng dugce sinh ra trong ving bj
kich thich. Y nghia cia nd la: Cac trj dign tir & trang thai sicu dan da tao thanh nhitng cap lién két va
phai cin mot nang lugng dang bang gia tri khe (2A) méi lam tach chung ra duge,

MG hinh 1y thuyét vé& siéu din ctia Cooper tom tit nhu sau:

Gia dinh 1a: ddc trung tuong tac hit cia dién tr — dign fr ¢ thé din dén su xudt hién cac ddi
dién tir lién két. Tuong tac giira céc dién tir biu hién dudi dang trao ddi phonon, nghia 14 mét

dién tir phat ra mot phonon lam bién dang manh con dién tir kia bit lay nd dé diéu chinh sy bién

dang dé va nhu vy hai dién tir trao d6i nang lugng va xung lugng cho nhau qua phonon (hay

mang tinh thé).
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Hinh 5.1

Cac dién tir twong tac trong hinh cdu sé song k

Néu nang lugng cuc dai ciia cae phonon 1a 10 (wp 1a tan sé Debye), thi sy trao ddi ning
luong cuc dai gitra cac doi dién tir s& 1a Aoy .
Gia thiét riing dong ning ciia céc dién tir 6 vector s song k 1a:
h2k2

B = . 5.1
5 9m i

vai m* la khdi lugng hiéu dung cua dién ti.

Trong trudmg hop khong trong tac, cac trang thai dién tir bi 1dp ddy dén mirc néng lugng
Fermi la:
n’k?

E 3
2m

; (5.2)

Trong khi do, cac trang thai dién tr c6 nang lugng I6n hon Ej: 1a rong (empty). Trong trudng
hgp nay, cac dién tir phan b trén day co thé nhan duoc hodc lam mat di mot nang lugng cyc dai la
hwp bing con dudng truyén phonon. Nhu vay, cac dién tir gdy nén tuong tac thong qua phonon chi
gém cac dién tir c6 nang lugng E thoa man bét hé thirc sau day:

Wk n’k
ﬁ_hmD<E<Eng_f+hmD (5.3)
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Vi theo nguyén ly Pauli: Dién tif chi c6 thé tan xa vao trong trang thai chua bj lap day. Nhu

vily, cdc dién tir tuong tac théng qua phonon ¢6 thé biéy didn bén trong hinh céu sé song k nthu hinh
5.1. Cooper da khao sat mot ddi dién tr €6 tong xung lugng bing 0.

—» —¥ 2
Giot cée vector vi tri cia mét déi dién Wk (a4 rp va ry , khi d6 ham song cia déi dién 1 co thé

viét dudi dang:
1 i ]:I._rg
Wy, = VZC k,Ie [ ] (5.4)

O diy V 1a thé tich cua tinh thé. Hé sé Cf’ trong phuong trinh (5.4) cho biét ring cic dai dién
ir tao thanh tir cdc dién tir ¢6 vector s6 séng k va - k nam trong viing twong tac gdy nén bién d
giao dong nao do, khi ddi dién tir lién két duge mé ta bing ham song W5, Nhu viy, C chinh Ia

bién dd giao dong cva ddi dién 1 lién két do. Nang luong ctia cac phonon duge sinh ra do tuong tac
dién tr — dién tr duoce ky hiéu 1a Gy,

Ham song Y, coa doi dién tir lién két phai thod man phuong trinh Schrédinger vé&i nang

lrgng E. Theo phuong trinh:

?32A| i? A,
2m 2Zm

(’12};‘712 =Ey); (5.5)

ik ¥
bé don gian ta, chon Gy, 1a thé ndng gita hai ham song bit ky ‘¥, :JV;Ck.e [ J tac dung

lén <k,—k va k‘,—k'> 1a cac nguyén t& ma tran (- g), &> 0 va khdng ddi, néu vector sd song cua
dién t&r ndm trong viing khdng gian biéu didn trén hinh 5.1 va céc giatri Kpn <k <k, thi
<k,‘—; 612 kl,_k'> = '—'_g" I'IEU kmm < k kl< kn‘nx
A%
<k,—k Gis k',—k'> = 0 trong moi trudng hop khac (5.6)

Thay phuong trinh (5.4) vao phirong trinh (5.5) rdi nhan phu'cmg trinh thu durgc vai ham séng

i , R
%C}_{,.e [ ] , sau g6 tich phin két qua theo rI va 1, ta nhin duge phuong trinh sau:
2E.C. -8 -G =EC (5.7)
ke(:
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12 2,2
o ddy G co y nghia trong ving nang lugng L —hw, <E<—L +ho,
2m ' 2m
bat: C= iEC, (5.8)
Vi &

Khi d6 phuong trinh (5.7) cé dang nghiém la:

. __ &
£ 2E,-F
k

(5.9)

5
ap dung md hinh nay cho trudng hop don gian nhat 1a: gia thiét cac vector song (k) cia timg dién
—r

tir lon hon gia tri Amin 12 viing lam nging trong tac, khi dé:

Y —

¢, =0 néu k > kmin (5.10)

Nhur vay, trong trudng hop khong twong tac thi nang lwgng cire tiéu cha khi dién tr s¢ fa

2F . vanang lugng lién két ciia cap dién tr 1ién két s& 1a 2A, tirc la:
k|l|||l

E=2E, -2A (5.11})

min

Tir phuong trinh (5.10) va (5.11) két hgp véi phuong trinh (5.9) ta dugc:

25 l =1 (5.12)
2Vk'(E,—E_. Jm
k' k pun

Chuyén su phu thude P bang tich phan theo dF trong phurong trinh (5.12) ta cd:
1
—Z— EYdE 5.13
SIo [pE) (5.13)

G day p(F) 1a mét do trang thai. Mat d6 nay cé thé dua vao tich phan va duge thay bang gia tri
trung binh ciia ning luong Fermi (E). Vay phuong trinh (5.12) co thé viét:

‘t‘.k min +3hw!1 1

—plE dE =1
2P( r) f (E.~E. )= (5.14)
k

'E‘Ir min o

Két qua tich phan theo diéu kién (5.3) la:

2hop +A

1 5.15
A (5.15)

1
agp(EF)ln

Hang s g trong phuong trinh (5.15) duoc goi 1a hé s& 'ién két. Néu sy lién két trong doi yéu: (g <<
1) nghia Ja: A << ha |, thi gid tri A s€
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A=2np,e (5.16)
Baéy chinh 1 gia trj cia khe nang luong trong trang thai siéu din trong ly thuyét BCS.

Viy, mb hinh don gian xét mot doi dién tir lién két {con goi la cap Cooper) trén day cho théy
ring: Do su trao ddi tryc tiép cua phonon, di tao nén tuong tac hat va do d6 sinh ra céc cép dién ty
lién két (cap Cooper) ¢6 nang lugng lién két dung bang gid tri clia khe ning luong 2A.

5.2. Mt s6 két qua tir Iy thuyét BCS

5.2.1. Tinh to4n gis tri mot sé dai lwgng trong Iy thuyét BCS

Trong cac cip Cooper, xung lwong va dong nang cva cac dién tir 1én hon trong truong hop
khong lién két (khéng cb trong tac hit). Ly thuyét BCS cho thdy ring chi ¢6 cac cép dién tir co
vector séng ddi nhau (k ) va (=K ), xung lwgng déi nhau () va (- D) v6i cac spin dién tir déi
song song, méi ¢6 kha ning tao thanh cap Cooper. Trong mébt cap Cooper, mét dién tir 6 spin (T)

va mét dién tir c6 spin (), nghia 1 tong spin trong mot <ip bing 0. Két qua tinh toan cho khe nang
luong A trong Iy thuyét BCS khi T = 0 K la:
2

A=2hwye P (5.17)

Phuong trinh nay cé d6 ton gidng vai phuong trinh (5.16) & trang thii siéu dan. Gia trj mét dé
nang [ugng trong trang thai siéu din va trang théi co ban khong trong tac (trang thai thuong) khac
rthau la;

& = 'ZP(EI;)(h @y, )2

e gely) 1

(véig<<l) (518)

[

Nhw vdy, nang lwong cuia trang théi siéu din nim dudi mire nang lugng cia trang thai khéng
tirong tac.

5.2.2 Nhiimg két qua tién dodn tir Iy thuyét'BCS
Cac tinh toan co hoe théng ké dva trén co sé ly thuyét BCS da tinh dugc hé thie cho nhiét 46
chuyén pha siéu dan T, trong tir trrdmg bang khdng la:

1
kgT = L14hw e &) (5.19)

Ciing trén co s& ly thuyét BCS, biéu thirc mé ta sir phy thuge nhiét d6 cua khe nang luong 13
trong trang théi siéu dén Ia:
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A(T)=3,5k3?}_,[l—[T—J } (5.20)
[

Tai nhiét d6 0 tuyét d6i (T = 0 K), gia tri khe nang luong Ia:
A(T =0)=3,5k,T,. (5.21)

Cac két qua cna Iy thuyét BCS c6 thé giai thich tét cdc hidu g ddng vi va budc nhay nhiét
dung & trang thii chuyén pha.

Tir phuong trinh (5.20) nhin thiy rang: trong trang thai siéu dan, khi tang nhiét d6 T = Te thi
khe ning lrong bién mét, Nghia 14, trang thai siéu dan bj phé v&.

Nhu vdy, ban chét cia cap Cooper trong trang thai siéu din trong ly thuyét BCS la:

— Céc quy dao mét hat bj Iép day bai cac cap dién tir (cip Cooper).

— Néu quy dao ¢6 vector sé song (E ), xung lugng ( p} va spin (T)bj lip day thi khi d6 quy
dao c6 vector séng (—k ), xung luong ( - P )vaspin (3)cling bi 14p ddy. Ngwoc lai, néu quy dao co
K , b vaspin (1) 1a rdng thi quy dao c6 (—E ) (= p)vaspin () ciing bi rong.

Trén co s¢ cia Iy thuyét nay ngudi ta tién doan duge, & gan nhiét do tai han (T¢) (trong tir
trudng bing khdng) thi khe nang lugng bién mit dan theo dinh ludt sau:

A(T) T ]%

__=1,74[1_—_ khi T~ Tc (5.22)

A(0) T,

Ly thuyét BCS con tién doén cho phép tinh dwogc tir trudng t6i han H(7) bidu hién trong trang
thai siéu dan la:

2
LACH IS (5.23)
Hc (O) TC‘

Dinh luat nay drge mé ta trong myc 2.3.1. G nhiét d§ tai han (7¢) trong tir trudng 0, ly thuyét
BCS ciing tién doan rang nhiét dung 14 mt ham khéng lién tuc. Nhiét dung giita trang thai siéu dan
va trang théi thudng la:

Cs—Cy

=1,43 5.24
c. (5.24)

raT

Gid tri ndy trang voi gid tri thu duge trong phuong trinh (3.6) va (3.7) & chuong 3. Budc nhay
nhiét dung ctia mét s chat giira trang thai siéu din va trang thai thuomg, xac dinh duoc bing thyc

nghi¢m dugc ghi trong bang 5.1.
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Bang 5.1

Gia tri do dwec cla 24(0)
Blc
Nguyén té 2A(0)MkKeTc Nguyén td 2A(0)ksTc
Al 34 Sn 3.5
Cd 3.2 Ta 38
Hg(a) 4.6 TI 3.6
In 3.6 v 3.4
Nb 38 : Zn 32
Pb 43

Choy rfmg gid tri tinh duoe theo ly thuyét BCS 14 3,53.
5.3. Cac tinh chit vi mé ciia chét siéu din theo Iy thuyét BCS
5.3.1. Nhiét dg toi han

Hay xem xét hién twong xay ra khi cap Cooper tach thanh hai gia hat (vi dy bang phéng xa
chfmg han). Khi nhiét d$ tang [&n trén nhiét d6 khéng tuyét ddi, cac ciip Cooper bi v& ra do kich
thich nhi¢t va & nhimg nhigt d6 xéc dinh, s6 gia hat duge xdc dinh bing céc dinh huat théng ké. Tuy
nhién, diéu phtke tap 1a khe ning lugng khong 1a mot héng s6 ma no giam khi nhiét 44 ting. Trong
phan truée ta di thdy, néu cac dién tir trong trang thai (5 T ) khéng tim duoc ddi tac trong trang thai
(- p4) dé tao thanh cdp Cooper thi nang fugng tuong tic cap giam di. Sy giam ning lugng twong
tac nay ciing ¢6 nghia la sy gidm gid tri khe ning lugng. Khi nhiét db tang 1én, cdc dbi Cooper tiép
tuc bi tach. Sé cac gia hat ting [&n va khe nang lugng tiép tuc giam cho dén nhiét dé dat duge cudi
cung tai khe nang luong bang 0. Day chinh la nhiét do t6i han Te. O trén nhiét 46 nay, cac dién ti
don khong thé biéu dién bing ham séng cila c@p dién tir nhar trong cdc phuong trinh (5.4) va (5.5).
Ham song duge md ta trong cac phuong trinh nay cé thé viét don gian

\P(ﬁg‘]‘:_ﬁn):(o(ﬁn)x@(_ﬁu) (525)

Su thay déi theo nhigt d6 cia khe ning luong duge Iy thuyét BCS tién doan [a E, a™. Két
qua nay duge minh hoa trén hinh 5.2, Dang dudng cong ndy 83 dugce khing dinh bing thuc nghiém.
Bang 5.2 cho biét khe ning lugng lién quan dén nhiét d6 161 han cia mét sb nguyén & xac dinh
b'fmg thye nghiém.

Bang 5.2
Nhigt dd toi han lién quan dén khe nang lwong cla mét vai nguyén té xac dinh bing thye nghiém
Nguyén td 2A{0)kTe (thyrc nghiém)

In 4.1
Sn 36
HQ 46
V' 34
Pb ' 4,1
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Ly thuyét BCS cting tién doan duge réng nhigt 49 t&i han lién quan dén khe ndng lugng tai
7= 0K bang phuong trinh (5.21):

E,(0)= A(0) = 3,5k, T, (5.26)

Cac gia tri thyc nghiém nay gan trang voi gid tri ly thuyét. Két hgp hai phuong trinh (5.15) va
(5.1 ta co:

3,5k T = 2hay, exp(—

. 5.27)
| P(Ep)g) ¢

o day wp 6 16 voi M v6i M 1a khéi lugng ddng vi. Didu nay giai thich cho ngudn géc cta hicu
ing déng vi. M2 [udn tim duoe béng thue nghiém.

5.3.2. An nhiét

Hinh 5.2 cho théy o nhirng nhiét d6 dudi 0,67, khe nang lugng hoan toan khéng phu thudc
vao nhiét 46. Gia tri nang lugng A(D) 13 héng s6, do d6 khi nhigt d tang 1én, cac ¢ap Cooper bj f)hé

—a(0),
20y - éng nhur K

V3 va sb cde cdp bi phd v & mot nhiét do T trong vitng nay ti 1& véi: exp(
: B
qua tim dwoc bing thuc nghiém & nhitng nhiét d¢ thép.

)
A(0)
A(T}
0 1, T,
2 c
T —»
Hinh §.2

Sir thay doi clia khe nang lrgng theo nhiét as

O nhiing nhiét do gin bing 7. nhi¢t dung tang 1én rat nhanh theo nhiét 46 baj vi A(T) tréy
thanh nhé hon. O trén nhiét d¢ 7¢, cac dién tir trd thanh gibng nhu trong kim loai thudmg, khi do
khong c6 syr déng gép cia dign tr vio nhiét dung nhu sir tach c@p, cho nén tai nhiét d9 tdi han 7,
nhiét dung d6t ngdt giam xudng theo sur ting cia nhiét d¢. Khe ning lugng gidm déu tdi 0 theo
nhiét d§ khi nhiét d tién gin dén T.. Trong ving lan cdn T, tong ning lugng cia cac dién tir &
phia dudi Tc chinh x4c bing tong néng lwong cia cic dién tir & phia trén Tc. Do d6, & diy khéng c6
nhi¢t Latent di kém khi chuyén pha va cho két qua 1a entropy khong thay déi. Két hop sur gién doan
cua nhi¢t dung va khéng cé nhigt Latent 13 déc trung cia chuyén pha loai II. Tir dé, c6 thé suy ra

ring, nhiét d¢ t6i han chinh 1a nhiét db tai do ni nang ca cac dign tir bét dau thay dbi do c6 syr
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xudt hién khe nang luong. Day 1a diém nguoce voi chuyén pha loai I. Vi du nhur su dong bang chit

long: & day néi nang caa cac nguyén tir thay ddi lién tuc di kém vai nhiét Latent.

5.3.3. Tir triromg t6i han nhiét dong lyc hoc
T trudng t&i han thoa man hé thirc mat d6 nang lugng ty do giita trang thai thudng va
(5.28)

trang thai siéu din:
| 2
E#(}Hﬂ =gN _gb'
O nhit dg tuyét dbi (0 K), gn — gs chinh bing d chénh léch mat dé néi nang giira trang thai thudmg
va trang thai siéu dan (& day bo qua sy khac nhau vé thé tich giira hai trang théi). Theo 1y thuyét
BCS thi sy chénh [éch nay chinh 14 ning hrong lién két cua cac c@p Cooper trong trang thai siéu dan

so voi kim loai thudng (noi ma khéng cé s tao cip). Gid tri ndy ¢6 thé tinh duoc va két qua 14
(5.29)

I
8n— 810 = EN(EF )Az (9}

lﬂan =(

2

Nhirng A0} lién quan dén Tc bing phuong trinh A(Q) = 3,5ks T nén:
(5.30)

H 047y
T} ou,
O dayy= = n’N(ep)ks’ 1 hé s6 Sommerfeld trong biéu thire nhiét dung. N(er) 12 mat d6 trang thai
Yy

2
3
& mirc Fermi ciia kim loai thuong,
Theo phuong trinh trén thi néu biét hai trong ba dai lugng H,, Tc va y ¢6 thé suy ra dai
lugng con lai. Phuong trinh nay théa man hoan toan cho phuong trinh:

A(0) = 3,5k, T, = E (0
Phuong trinh trén ddy mé ta H, phu thudc Te chinh la quy ludt clia céc trang thai tuong (ng. Can
fru y rang bidu thic nay 1a mdt trong nhirng thanh cdng ndi bat cla ly thuyét BCS. Dé 13, mic du

cé sy thay ddi lon trong tinh chit cua cac kim logi & trong trang thai thudng, nhung cac chit siéu

din khéc nhau d3 tuin theo hoan toan gan nhur quy lujt cia cac trang thai tuong irng.

5.3.4. Didu kién vé sy tdn tai tinh siéu din
Cau héi dat ra mot cach ty nhién 14: tai sao tit ca cac kim loai khéng bidu hién tinh siéu din

khi lam lanh xudng céc nhiét d§ du thip? Ly thuyét BCS tra 191 ring didu nay khéng thé duoc, vi

cée kim loai gho thay biéu hién siéu din chi khi néu tvong tac gitra céc dién tir va mang (phdnon)

tuong (g va céc tuong tic Coulomb 14 hit nhau, Pay 13 van dé vi sao cac vit dan tét & trang thai
85
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5.4, Trang thai trung gian

5.4.1. Thira s6 khir tir trong chit si¢u din

Solenoid

Hinh 5.3
Qua cau siéu dan dat bén trong cudn solenoid

Hiay xét trudng hop mét qua céu sidu din dit trong tir trurdng ddng tinh H,. Ta biét réng, cac
duong tir théng bi ddy ra khoi bén trong qué cau do cac ddng chin nghich tr va ¢b dang nhu hinh
2.1 (chuong 11). Can phai chitng minh ring khi qua cAu chuyén dong thi ton tai gia trj cia d6 lon tir
truong bén trong qua cu (H,) Ién hon gid trj H,.

Gia thiét ring H, dugc tao ra bing cudn Solenoid nhur hinh 5.3. Mot trong nhirng tinh chét

co ban cia vecto tir trudng H 13 tich phan dudng clia n6 xung quanh dudng cong kheép kin ding
bing sé vong ampere, S dung két qua nay vao doan dudng ABCDEFA, cho két qua:

- ¥
cfHdz = Ni (531)
O day N [a tong sb vong trong cudn solenoid va i 1a d(‘)ng'xuyén qua mbi vong diy do. Ta cé thé viét:
- - - — - =
GHdl= [Hidl+ | Hedl=Ni (5.32)
AB BCDEFA
H; la tr trudmg bén trong va H, 13 tir trudng & cac didm bén ngoai hinh ciu. Néu hinh ciu chuyén

dong thi tich phan duong van s& 1a Ni va ¢6 thé vibt:

-5 - - - -
JHdl = [Hidl + [ Hidi =i (5.33)
A8 BCDEFA

Pem so sanh H, va He & diém X ndm trén truec qua cdu (hinh 5.3) nhén théy H, 15 rang

nhé hon H( boi vi higu (mg dong chin mo réng ra bén ngoai qua cau va lam méo cic dudmg tir
thong (so voi hinh 2.1). Nhung & cac diém cdch xa hinh ciu nhu diém Y, tic dung cia hinh ciu cé
thé bé qua va H, = H‘, . Tir d6 suy ra, khi qua cu chuyén déng, H, & tat ca moi noi déu nhé hon

hoag béng HL va theo phuong trinh (5.33) thi H; phai {om hon H,. N6i cach khac, mac di méat d6 nr
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thdng bén trong bing 0 vi cac dong chén, d§ 16n cia tir trudng bén trong qua chu H; vén ién hon 4o
kan tir truong dat vao H,.

Trudng hop vat din 14 nghich tir nhu chét sidu din, tir trudng bén trong Idn hon tir trudmg
dat vao, trong khi do néu vat 1 sat tir thi tir trudmg bén trong vat fai nhd hon tir trudmg dat vao. Lich
str nghién clru cha tir hoc di cho biét truée tinh chat do, hién tugng duge quy cho 12 sw khir tr. Vat

-
duge tir hoa ta dé tao ra bén trong ban thin né mét trudng khir tr A . Do d6, co thé viét tir truomg FI‘-
bén trong vat dan la:

: SN

. Hi=H,-Hq (5.34)

Déi vé6i cac vt co hinh dang thong thudng thi van dé phirc tap hon, boi vi sy khir tir khong
ddng nhit, tir trudng bén trong thay dbi dd 1om va hudng lién tyc tir ddu dén cudi vat. Vi hinh dang
vt dc biét nhu hinh ellip, thi vAn dé don gian hon: & déy ti truomg bén trong 13 dong tinh trong toan
bd vat liéu va n6 song song vai tir trudng dat vao. Khi d6 tir trudng bén trong duge viét la:

s o -
H=H.—n (5.35)

5
& day [ 14 dd tir hda va n 1a thira s& khir tir cia hinh ellip. Trudng khir tir 1a #f , nhung vi trong

chit siéu dan | 13 Am cho nén tir trudmg bén trong ting 1én.

1.0

0.8

0.6

& 58 khirtir

04

H

0.2

0 2 4 6 8 10
P& dai/buéng kinh

Hinh 5.4
Hé s6 khir tir n cho céc eliip
(1) T tredyng vudng goc voi tryc cla vong day
(/) T trwérng song song voi tryc coa vong day

Sy khir tir chi quan trong trong cac vét 1iéu tir manh, vi phuong trinh (5.35) cho thy su
khac nhau gitra cudng do tir trromg bén trong va tir tredng dit vao 1l 1§ voi dg tir hoa cua vat. Tuy
nhién, chat sidu dan la vit ligu tir manh, hé s6 tir hda clia nd ¢ do tén bing don vi, trai lai hé sb tir

hoa cha kim loai thudng 1a 107 hoac nho hon. Hé qua la: cac hidu tng khir tir Ja rdt quan trong
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thong bén trong bing 0 vi cac dong chin, dé 1dn cia tir trudng bén trong qua cAu H; vin idn hon do
l&n tir truong dat vao H,.

Trudomg hop vat din 1a nghich tir nhu chét siéu dén, tir trudng bén trong 16n hon tir trudmg
dat vao, trong khi do néu vat 1a sat tir thi tir trudmg bén trong vat lai nhd hon tir trudmg dit vao. Lich
sir nghién ctru ctia tir hoc di cho biét trude tinh chat do, hién tugng duge quy cho 12 sy khir tir. Vat

-
duge tir hoa ta dé tao ra bén trong ban thin né mét trudng khir tr Ha . Do db, co thé viét tir trudng FI‘-
bén trong vat dan la:

. - - -

. Hi=H,-Ha (5.34)

" P&i vai che vat ¢o hinh dang thang thudmg thi van dé phire tap hon, bai vi sy khir tir khong
ddng nhat, tir trudng bén trong thay d6i d% 1on va huédng fién tuc tir dau dén cudi vat. Vi hinh dang
vit dic biét nhu hinh ellip, thi vin dé don gian hon: & day tir truomg bén trong I3 dong tinh trong toan
bd vt liéu va n6 song song véi tir trudmg dat vao. Khi d6 tir trudmg bén trong duge viét la:

s S -
H=H-n (5.35)

5
& day [ 1a d6 tir hda va n 1a thira s& khir tir cia hinh ellip. Trudng khir tir 1a #f , nhung vi trong

chét siéu dan [ [2 4m cho nén tir trudmg bén trong ting 1én.

1.0

0.8

0.6

& s0 khirtir

0.4

H

0.2

0 2 4 6 8 10
P& dai/budng kinh

Hinh 5.4
Hé s6 khir tir n cho céc eliip
(1) Te tredng vudng goc voi truc cla vong day
(/) T trwérng song song voi tryc coa vong day

Suw khir tir chi quan trong trong cac vat ligu tir manh, vi phuong trinh (5.35) cho théy sur
khac nhau gitra cudng do tr trrdmg bén trong va tir tredng dit vao ti 1€ voi d6 tir hoa cia vat. Tuy
nhién, chat sidu dan la vat ligu tir manh, hé s6 tir hda clia nd c6 do ton bing dom vi, trai lai hé sb tir

héa ctia kim Joai thuéng 1a 107 hodic nho hon. Hé qua la: cac higu tng khir tir }a rat quan trong
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trong cac chit siéu dan. Ching ta di chi ra rhing thira sé khir tir n va d6 Ion ctia tir trudng bén trong
phu thude vao hinh dang cia vat. Truong hop dic biét 1a hinh chu dugce dura ra lam mau trong hiu
hét chc tai lidu chudn cia ly thuyét dién tir. Cac gié tri thira sé trudmg khir tir d6i v6i hinh ellip duge

. . Lo aenair Rt 1 . e e
minh hoa trong hinh 5.4, D41 v&i hinh cau thin= 3" Trong trudng hgp hiéu ng tir truong treén cac

n X . s e | .
day siéu dan hinh try dai vo han 12 giéi han cda hinh ellip da thicon = -2—kh1 H, vudng goc vdi

truc cuia diy, va n = 0 khi H, song song véi truc cua day. Péi vsi trudmg hep cu thé ca chat siéu
‘d&n 14 hinh ellip, I = -H; thi phuong trinh (5.35) cho biét méi quan hé gira tlr trudmg bén trong chét
siéu din va tir trudmg dat vao la:

H = [—L]Ha (5.36)
1-n

(3 bé mat chét sidu dén dang ellip, tai dudng xich dao, 4 1én tir trudng & ngoai bé mit ding
bang d6 1om cla tir trudng bén trong H;. Do d6, d6 1on tir trrdmg bén ngoai & xich dao lém hon 4o

. H )
1&n tir trudmg 44t vao nhu trong hinh 5.3 va duge md ta bang 2 ) . Trong truémg hop hinh céu,

(1-n
e e e 2 PRI T . : e
da 14m tir truomg ngodi & xich dao ding bang ) H, va trong trwdmg hop thanh hinh tru dai dat trong
tir trudng ngang thi no c6 gia tri 1a 2H,.

5.4,2. Chuyén pha tir khi thira s khir tir khic khong

Hay xét hién tugng xay ra khi mdt vt siéu din hinh ellip dat trong tir trudmg Hy khi ting
din tir tromg 46, Didu dhu tién can cho doi 13, khi H, dat duge gia trj Hy = (1-mH,, sao cho tir
trung bén trong H tedr thanh bing véi tir trudng 6i han H,, thi qua chu s& chuyén sang trang thai
thurong. Néu didu nay xay ra thi 1 & tr& thanh 0, boi vi trong trang thai thudmg dd tir hoa bing 0, ta co
H, = H, = H <Hc. Nghia 13, trang thai nay 1a khong thé tn tai vi vat hoan todn & trang thai thuong
trong tir trudmg nhod hon He. Nghich ly cé thé dugce giai quyét la khi H; tré& thanh bang Hc, ¢6 kha ndng
cho phép céc pha siéu dén va thutmg cling tdn tai tr canh nay sang canh kia trong trang thai can bang,
ciing gidng nhur chét 1ong c6 thé tdn tai cling v&i hoi cia né néu 4p sudt bang ap suét hoi bio hoa. Gia
thiét cho truomg hop don gian nhat 12 khi H; dat dén gia tri He, vat ellip bi tach thanh cac phién mong
siéu din va thudng song song véi tr trudng dat vao nhu hinh 5.5, Mot sé dudng tir thong di teanh khoi
hinh ellip & nhing phién mong siéu din, con nhitng dudmg khac di xuyén qua céc viing thuong. Néu
né phai di vong ra phia ngodi nhu hinh 5.5 thi nang lugng tu do Gibbs trong chu hinh nay thép hon so
véi nang Iagng ca trong hai trang thai 14 hoan toan siéu din va hoan toan binh thudmg. Khi dé, sy sip
xép ctia cac domen siéu da va thudng (hode tuong tu nhu viy) s& 12 trang théi cAn bang dbi voi viing
H_ <H, <H,. Trang thai ndy trong thyre té 12 ¢6 thyc va tir trudng H duy tri cén bang voi H, trong
toan b ving ndy. Nhu vay su xip xép coa cac ddmen siéu dan va thuong c6 vai ted nhu ja trang thai
trung gian va la yéu t co ban cla céc chuyén pha tir dbi voi ciac vat co thira sb khir tir Khac 0. Mo
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hinh dira ra trén day ding cho cac phién mong song song trong cic ving siéu dan va khong siéu din,
day |2 md hinh rt don gian va trong thuc té né phirc tap hou nhiéu, Tuy nhién, mé hinh ndy cho ta
cac yeu tb quan trong cua trang thai trung gian.

—r— — LTS .
//I&N"')‘I’rr!l

Hinh 5.5
Vat hinh ellip bj tach thanh cac phién méng siéu dan va khéng siéu dan trong tir trivérng

3.4.3. Bién giira viing thuong va ving siéu din
Trucrc khi khao sét chi tiét trang thai trung gian, d4u tién cAn xem xét cac didu kién can dé

tdn tai bién én dinh gitra vang siéu dan va viing thudmg. Gia thiét ring d6 16n tir trueomg trong viing
thuong 14 H sao cho mét d6 tir théng B trong ving thudng bang pH. Tinh chit co ban cia vecto

—»
mat db tir thong B 14, thanh phan vudng géc ciia né véi cac bién giita hai 1op trung gian 1a lién tuc
. . 4
va hai pha & déy dong vai trd hai 16p trung gian khac nhau. Trong ving siéu dan B =0 & moi noi,

¢6 thé khéng cé thanh phian B vudng goc vdi bién trong vimg thudmg. Nhu vay & trén canh thudng,
— -
B va H phai nim song song voi bién. Néi cach khac, bién gifra cac ving siéu din va thudng phai

nam song song voi hudng cla tir trrdng,

—
bay la gigi han quan trong cho gia tri d 1én tir trudmg & bién. Thanh phan cha f song
—3
song v&i cac bién giira hai 16p trung gian tir khiac nhau phéi 14 lién tuc va H trong thuc té song

5
song vdi bién trén canh thudng. Nhur vay 14 do 16n cia H & bién phéi bﬁng H,. Néu H < H, thi vat
liéu trén canh thudng c¢6 thé cé ning luong tr do cia né thip hon do trd thanh sidu din. Mit khac,
do 1om tir trudmg khong thé Ién hon H, hodc vat liéu trén canh siéu din ctia bién sé& roi vao trang thai
thudng. Do dé, bién 6n dinh s& chi tdh tai & noi ma do Idm tir tredmg chinh x4c bing H. va tai day
mat dd tr trrdng trén canh thuomg s& 1a pH, (& gilra cdc ving siéu dan va thuong, ¢ cac mit trung
gian va ning lugng mat sinh ra khi gid trj H & bién c6 sy bién déi nhe¢ ning lwong tham gia cling
mit trung gian gilra cac ving siéu din va ving thudng).

5.4.4. Cc tinh chét tir ciia trang thai trung gian

Chiing ta khéo sat c4c tinh chét tir ciia vat lidu khi bi tach thanh cac ving siéu din va khéng
siéu dan trong trang thai trung gian.
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Gia thiét ring vat c6 dang ellip va thira s khir tir 1 n, cdn phai tim gi4 tri hiéu dung cia B &
bén trong vét. Gia tri hiéu dyng cia B duge hidu 14 mat db tir thong trung binh trén toan viing ¢d cac
kich thude du 1én so voi cac dién tich cit ngang cia cic phién mong siéu din va thudng. Néi cich
khac, gia tri higu dung cva B 13 B la téng tir théng xuyén qua sudt vat ellip bi chiara bi"mg tiét dién
cdt ngang 1on nhét ciia né. Tir mat d6 tir thdng trong cac viing siéu din bang 0, thi B don gian la

'nB,. O day B, la m4t d6 tir théng dinh xit trong cic viing thudng va 1 la ti phén tiét dién trong trang
. thai thudng. Tir hinh 5.5 ¢6:

q:[ En ] (537)
X, +x,

Twong tr nhu vy, trong cac vung thuong cé B, = p,H;, & day H; 1a tir trudng bén trong,
nhuvdy B =z u H,, khi dé I, =7 . Tuong ty nhu vay ta ky hiéu do tir héa trung binh;

1“=[£—bﬁ) (5.38)
H,

Phin trén ta ¢6 H; = H, — nl. Viy thay | bang / vao phuong trinh nay ta dwge Hi=H,-n7 .
Két hop vai phirong trinh (5.38) ta c6;

H =H,-nl =H, —n[ﬁ—ﬂ,}:Ha —n(n-DH
K,

Hoac: H = L (5.39)
1+n(n—1)

{b}

{d)

Hinh 5.6
Sy phy thudc theo tlr triréng ngodi cla crding 46 tir trurdng nodi
(a) A0 tir tham & ddi hiéu dung.
(b} mat 45 tir théng hiéu dung.
{c) ya tr do (d).
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Ching ta biés rang cdc pha siéu dan va thudng chi tdn tai néu wr trudng bing H,. Viy gia
thiét rang viit bi tich cac pha theo diéy kign Ia H, = [1.. Khi do, phuong trinh (5.39) cho gia tre m
theo cac gid try riéng cua H, giita H; va H.. Déi voi cac gid tri ciia H, trong ving nay, gia trj N nhin
duge cho biét gia tri trung bitth céa B va tir dé ta cé gid tri T, cdi ma lam cho H; bang H, nhur vy
gia thiét ring H, = H. 12 tir hop, Ncu ta v& cdc gia trj co thé thay doi nhur Hyom, B va 7 theo ham
cua.tlr trudng dit vio H, thi ta duorc hinh 5.6(a,b.c .d). Db thj (dchogiatr 7 1a déac biét quan trong

trong thuc hanh, bsi vi tong céc momen tir cia vat do duoc bang thuc nghiém chinh 13 [ |

5.4.5 Ning lugng tw do Gibbs trong trang thdi trung gian

Dé tim ham nang luong Gibbs G trong trang thii trung gian, ching ta bit diu voi H, =0,

sao cho G(0) = Vg(0) va siy dung két qua dG = HoMdH,. G day M = V7 13 tdng dé tir hoa cia vt
(V 1a thé tich cua vat va g,(0) ta mat do ning luong tu do Gibbs).

H,
- Tir dé: G(H,) = G(0)~ J' 4, MAH, (5.40)
O

O day c6 ba vung riéng biét cua tich phan phuong trinh 5.40 ¢é xem xét, do 1a;
a) Khi 0 <H, <(1-n)H,
Trong ving tir trudng nay, hinh ciu ¢ trong trang thai hoan toan siéu din val=_H;
T do:
Vi, H,
G(H,)=Vg (0)- Lol (5.41)
20-n)
b) Khi (1-n)H, <H, <H,

Hinh cau nim trong trang théi trung gianva J =(—£— - H,, do do:

i

I =(n-DH, =(n-DH (5.42)

Trong viing nay:

G(H )= Ve, (0)+ [ rz):' (5.43)
2n

<) KhiH, > H,

Hinh cAu ndm hoan toan trong viing thuongva 7=0.0 day:

G(H,) = Vg (0)+ L Vy,,Hr = Vg, (0) (5.44)
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trung gian ¢é ning lrong trr do thdp hon so vei ¢4 ning lugng ty do trong trang thai siéu din hoan

Sy thay d6i ctia G theo H, dugc minh hoa trong hinh 5.7. Hinh ndy cho thiy: trang thai

toan, hodc trong trang thai thudmg hoan toan déi vai Hc <H <H .

\l{g'| AT T PP PR -'"

G(H,)

Vg.(0)

Hinh 5.7
Sy thay d6i néing lvgng tir do Gibbs theo H, 46i v&i vat ¢6 thira s0 kht¥ tir khac 0

trén mdi canh cia bién, néu ta dua vio H; 1a ddng nhit va bing d6 o cia H. cho ving (1-n)H, < H,

<H,, tir trromg ngoai & dudng xich dao (AA’ trong hinh 5.5) bing H,, khi ma hinh cdu & frong trang'
thai trung gian. Mot sd tac gia dua vao trang thai trung gian dé néi 1én miu phai hiiy bo trang thai

si€u din khi d§ lém cia tir trirdng ngoai & dudng xich dao béng H.. Quan diém dua ra trang thai

néng lwong thip nhit nhur trén thich hop hon cho trang thai trung gian,

3.4 Trang théi hdn hgp trong siéu din loai IT

Néi chung khéng cé sw khic nhau trong co ché Iy thuyét vé siéu din loai I va siéu din foaj II,
Vi co ché ban chit cia ching ia twong tac hat electron — electron théng qua phonon (mang). Mit
khéc, ca hai loai siéu din déu ¢ tinh chit nhiét gidng nhau 1a: & vung chuyén pha siéu din — thudng
(nomal) trong tir trwomg 0, nhig dung déu ¢6 bude nhay AC.

Higu tmg Meissner cho thiy diu hi¢u khac nhau co ban nhit giira siéu dan loai I va siéu din
loai IT,

Trong siéu dan loai I, tir tredmg bi ddy ra khoi chat siéu din hoan toan cho dén khi H=H_,
Trong ving H > H, trang thi siéu dan bj pha v va tir trudmg xam nhap hoan toan vao chit sjay
dan nhu mét qué trinh thudn nghjch. H_ 13 tir trudng téi han nhigt dong.

Trong chit siéu din loai 11, tir truong bj day khoi chét sicu din hoan toan chi khi H trong déi
yéu trong ving H < H:. Trong ving Hey < H < Hg, tr trudng bj day khoi chir sidy din timg bo
phin va trong mdu vin duy tri dong siéu dan cho dén khi tir truong tang dén H> H,, khi d6 tir
trudmg thim hoan toan vao chit siéu din va trang thét siéu dan bj bién mét. T trudmg 67 han nhiét
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dong He ndm trong viing Hey < He < Heo. Nhur vy sy khic nhau co ban trong chét siéu dén loai I va
loai 11 1a & chd trong siéu dn loai I c6 ton tai viing hdn hop hodic viing hdn hop hodc ving xody
bao gdm cé trang thai siéu din va khong siéu dan.

Nhu trén da biét, siéu din loai I thuong 1a cac kim loai sach va siéu din loai II thuomg 1a cac
hop kim hodc hop chat. Mudn lam thay doi vat liu tir siéu dan loai I sang siéu din loai IT ngudi ta
pha tap mot s6 nguyén té la vao siéu dan loai L.

Viing c6 tdn tai ca trang thai siéu dan va trang théi thuong Hei< H < He, duoc goi 1a viing hdn
hop hodc ving xody. Nhu vy déc trung co ban cua siéu dan loai II 1a ving hdn hop ton tai va hiéu
rng Meissner khong ding hoan toan trong vung do. Pé phan loai cac chét siéu dan, ngudi ta dua ra
mot thong sb x lam tiéu chuén — Puge goi 1a tham s6 Ginzburg — Landau.

Théng sb nay duoc dinh nghia nhu sau:

1
K=i=£’£[£]2 (5.45)
& qh\2m

Tiéu chun cho siéu din loai I va siéu din loai II theo thong s Ginzburg — Landau nhu sau:

Cac chét siéu ddn loai I:  Gdm nhirng chtcé x < —=.

V2

Cic chit siéu din loai II:  Gdm nhing chit cé k> —=.

NP

Trang thai thudng

Céc dudng tir théng

- -———

Da&ng siéu dan bao quanh
8ng trong ving xoay

Hinh 5.8
Vung xody kiéu Abrikosov

Céc phuong trinh Ginzburg — Landau ¢6 thé cho phép tinh dugc chinh xac nang lugng tu do.

A 1 . = . ~ A ~ ~ ~
Néu k > —— thi ngay ca khi tir truong manh 1én trong chét siéu din d6, thong so tréat tur cling khong

V2
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¢6 gid tri ¢6 dinh ma né s& hinh thanh mot ving nao d6 ma bén trong vung dé c6 nhiéu tang phan
gidi gitra cac pha siéu din va pha thuong. Trong céc ving nay, tir trudng ot tién sau vio pha thudng
con & pha siéu dan thi bj day ra, vung nay dugc goi la viing trung gian kiéu Abrikosov. Trong ving
nay tao thanh cac hinh ong ma cac nhan (bén trong 6ng) 1a trang thai thudng, con trang thai siéu dan
thi bao quanh cic éng dé. Nguoi ta 80i d6 la cdc nhén xody. Ving han hop kiéu Abrikosov duorc

Trang thai thudng
Trang thai SD

| siéu dan loai I

Hinh 5.9
Cac nhan xoay xap xép téi wu trong viing xoay theo mang tam giac

’ Ba
=] o
| = |4
.g :'g
= =
(b)
Hinh 5.10

Tw trudng thadm vao chét siéu dan bang d6 tham sau

a) D6 tham sau cia tir truéong vao mang méng siéu dan cé do day bing .

b) D6 tham sau clia tir treong trong cdu trac khéi cia ving trung gian véi cac I6p xen ké gitra trang

thai thwerng va trang thai siéu dan (mai tén chi cweng @6 tir tredrng).
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Buting cong ngudng H Ving hén hap

Trang thai thudng (N) H Trang thai thuang (N)

Siéu dan loai |

0 T f_ (4] T.

-

Hinh 5.11
. Gidn 46 pha cla siéu dan loai | va siéu din loai 1t

Dudng kinh mét nhdn xody nhd nhét co d3 16n o £ (46 dai hét hop). Néu trong vung trung

gian ¢ nhiéu nhan xoay thi sy phan b day nhét duoc xép dit theo mang tarn gidc nhu hinh 5.9
trong chit siéu dan loai I1.

Do thdm sau cia wr trrgng vao trong chit siéu din trong vung trung gian duoc md ta theo cac
mau trong hinh 5.10.

Cb thé bidu thi dudng cong ngudng H = H(T) ctia sidu dan loai I va sidu din loai II nhur hinh 5.11.

M0t s6 tai lidu con cho biét ring: & mot vai vét li€u, khi tir trudng He, phd vo trang thai sién
dAn logi 11, vn con thiy tdn tai dong siéu din trén b mit vét liéu. Mudn pha v hoan toan cin tir
truomg cao hon Hcy, d6 12 tir trudmg He.

Theo mot vai tinh toan Iy thuyét cho biét: gia tri He; tinh duge 1a:

H,=1,69H, (5.46)

Thong thuong He, va H, lién quan dén He theo hé thire:

H
H, = W vi  H,=kv2H (5.47)

5.6. Ning hrong bé mit

Nhu trén dé néi, trong ving xogy, khi c6 tir trudmg ngoai (H # 0) mit phén céch giira trang thai
thudmg va trang thai siéu din duoc hinh thanh. Mit phén céch nay sinh ra ning lugng va duge goi (a
néng lugng mat. Ning lugng mit ¢ thé cd gid tri duong (+), 4m (-) ho#c bing 0, né phu thudc vao
tir trwdmg ngoai. D& dang nhan thdy rﬁng trong qua trinh tang tir trudng, ning lugng tong ting 1én
nh& dong gdép clia nang fwong mit trong sidu din loai I va nidng luong tong giam di trong siéu dan
loai II. Nhur vay, nang lugng mit trong siéu din loai [ 1a durong va trong siéu dan loai 11 Ia am.

Ly thuyét “m6 hink hai chdt Iong” da chimg minh ring néu £ 13 d6 dai két hop thi nang lugng
mat trén mét don vi do dai trong mang mong siéu din la:
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AG' =~ —_—Hz,l 5.48
2 47r 5 247 ¢ ©48)
Sé hang thir nhit bén phai cua phuong trinh (5.84) mo ta nang lugng miat trén 46 dai két hop,

con s6 hang thir hai mé ta nang lugng mit trén dd tham sau London, AG’ ¢6 gi4 trj la:

>0
AG=<=0
<0

Tir phuong trinh (5.48) cho thiy: Didu kién dé ¢6 siéu dan loai I va loai 1I tinh theo nang lugng mit 1a:
AG’ > 0 khi & > A, vit liéu 1a siéu din loai L.
AG” <0 khi & <X, vat liéu |4 siéu din loai 11

Cac két qua nghién ciru cho thay ring khdng c6 sy khic nhau vé hoa hoc hodc tinh thé hoc giita pha
stéu dn va pha thurong trong viing trung gian. Ving trung gian 14 viing bén vimg bai vi d6 tham séu coa
- tir trudng vao trong chét sidu din gdy ra nang luong mit Am (=) nhur trong phurong trinh (5.48).

3.7. Quan sit trang thai trung gian bing thyc nghiém

Céu tric démen trong trang thai trung gian d3 dugc minh chimg bing thyc nghlem Lan diu
tién, Meshkovsky va Shalnikov da tham do tir trirdng trong khe hep giita hai nira ban ciu ciia thiée
¢O dudmg kinh 4 cm véi ddu dd bizmuth rit nho (dién tr¢ coa bizmuth rit nhay véi tir trudmg). Diu
dd Bi do gid tri cuc bo tire thevi cua B trong viing ban cau lidn ké véi né. Gia tri dé 14 0 trong cac
démen siéu dan va bing u,H, trong cac vang thuong. Hinh 5.12 13 két qua thu duoc qua phép do
nay. Ving gach chéo 1a viing thirong. Cac percmg phap khac nhau quan sat trang thai trung gian
ciing duge tién hanh trén céc tim phing cé n gin bang don vi va vudng goc vai tir trudmg eling cho
thay, céc cu tric viing trung gian bao gdm céc viing siéu din va ving thuimg.

{@uuu

Hinh 5.12
Céu tritc trang thai trung gian trong hinh cau thiéc (T = 2,85 K: Ha = 0,7 Hc). Cac vung gach
chea [a cac ving thuwdng
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5.8. Kich thurée tuyét ddi ciia ddmen, vai tré cita ning lwgng bé mit

Trong viing trung gian, ti 6 gitta viing sidu dan va ving thudng lién quan dén tir thong, nhung
nd khdng cé cac gia trj tuyét doi.

Ning luong Gibbs chi phu thudce vao ti s phan siéu din va phin thudng trong vat lidu, vi du

. X
nhu phy thuge vao i sd X—s(xem hinh 5.5). M6 hinh don gian nay khéng xac dinh duoc gia trj

n

 tuyét ddi ctia nd. Dé khao sat cac thira s6, can phai xac dinh gia tri tuyét ddi ctia x, va x,. Mubn viy,

.chiing ta cAn phai dua vao mét khai niém mdi, do 14 niang lwong mat gitra cic pha siéu dan va pha
thudng. Néi cach khéc, hily xem xét kha ning ¢6 thé cung cdp thém ning lirgng dé tao thanh bién
giita hai pha. Khai niém nay trong vit 1y 12 hoan toan don gian. Sirc cang bé mat sinh ra & bién giita
chit 1ong va hoi clia né 1a mot vi du. Gia thiét ring trong khoanh khic ta ¢é ning leong mit, thi
nang luong mat s& cé vai trd trong viée kiém tra cdu tric cia trang thai trung gian. Nang lupng mat
ndy s& gop thém vao nang luong tu do Gibbs va nd ti 1& véi tdng dién tich ciia bién gilra cac pha
siéu dan va pha thuomg. Néu nd 1 duong, khi d6 niing fugng ty do 1A cye tiéw, do nd ¢ bién ndi pha
nhd nhat, vi du nhu mét vai ddmen day tao thanh. Mat khac néu nang tuong mjt ia 4m, vi dy néu
nang luong duge giai phdng do tao thanh bién ndi pha thi né 12 ning luong thich hop cho vat tach ra
thanh nhiéu démen mong, dé 1am cho dién tich bién ndi pha 16n nhit. Trong thyre &, néu nang lugng
mit 1a am thi chit siéu din trong tir trrdmg ¢ khuynh hudng tach thanh cdc ving siéu din va viing
thuong tham chi ca trong trudmg hop khdng cé cac hiéu tng khir tir va khdng cho thay su dang din
clia hiéu img Meissner. Trong cac chét siéu din tinh khiét nhu ddy chi hofc thiéc da dugc London

'du doan ring nang lwgng mat clia chiing 13 dirong,

Nang luong trén mot don vi dién tich dudng bién gilra cac viing siéu din va viing thuémg thong
thuomg dwoe ky hiéu bing a. C6 thé bidu din bing toan hoc: néu nang luong miat duge mé ta bing

. 1 . :
50 hang cua d§ dai diic trung A nhurlda= 9 HoH.A thi theo két qua phan tich caw tric domen trong

trang thai trung gian, vé Iy thuyét co thé gia thiét 1a mot vai dang démen da duge tao thanh. bdi véi
trrdng hop tam phing trong tir trudmg vudng goe, Landau va Kuper di gia thiét 13 cic domen 1A
nhimg phién méng. Ca hai tac gia déu tim dugc ti s& 46 day clia cac ving siéu din x,, vdi do day

1
AN
d H,
h

,odayh=
H

cia tim 1a d, ¢6 do 16n . Trong thye té, dbi voi cac chét siéu dan nhw chi va

[

thiée, A tim duge 13 ¢& 5.10° cm, vay thi vdi cac tam ¢6 d6 day 1 cm duge dit trong tir trudng

s . X :
vubng gbéc ¢ gia tri gin bing tir trudng t6i han thi H@w 107 hoic x,~ 107 cm. Néu d6 6n tir

1 . , a0 L 4n
trudmg chi 13 Etl‘: trrong tai han thi x, ~ 10" em. Quan sat thuc nghiém kich thuée ddmen trong

trang thai trung gian 14 mdt trong nhitng phuong phdp do ning lwgng mét, nhung dd chinh xéc
khéng cao.
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ky higu 1a £, va d6 daj két hop thue trong kim loai khong sach hojic hop kim c6 thé vit 13 E. Trong

mau rat nhidu tap chat thi doan duémg tir do trung binh cia dién tir it ngén (goi 1a 1,) d6 dai kéi hop.

1
. gidm xuong xdp xi 1a (£ 1, )z

O ddy ¢6 mot sé didm cin luy ¥ v ban chét dn dén kha; niém vé sy két hop. Kha nang don
gian nhit va tryc tiép nhit I3 lam tdng vd han d6 sic nét cia chuyén pha trong tlr trudng 0. Trong

MGt nhin xét khéc thich hop cho y tudng d dai két hop 13, né cho Pheép giai thich nguén
gbc nang lrgng mit mét cdch don gian. Hay xem xét ving siéu dan ni lién ving thudng nhu trong
muc 3.4.3, tinh trang nay chi co thé tang Ién khi xuét hién tir truomg He. G bién, khéng co sy thay
déi dot ngét tir tinh chét tudn hoan thuong sang tinh chit tuan hoan siéu din. Mit d§ tir théng thim
sau vao khoang cach  bén trong viing siéu dan, kém theo khai niém d6 daj kée hop thi trong ving

‘siéu din, s6 cac dién rr siay dén trén mét don vi dién tich n, ting chim trén mét khoing cich ¢& gin

bang véi d6 dai két hop & (hinh 5.14a),

O déy c6 hai sy déng gop dé am thay déi nang lugng ty do cla cac ving siéu din $0 Vi céc ving
thuong. Do sy hién dién coa cic dién tr siéu din co trat tyr,

mat d6 nang luong ty do cia trang thai
si¢u dan bj thip di mét hugng g, - g..

Thém vao do, do viing siéu din da thyre hién qua trinh tir hoa

. 1
lam tiéu hiy mat do tr théng bén trong né, nén ¢ sy déng gop “tir” duong (+) bang ‘—2- poﬂf vio

f.L. ) . . 1
mit d§ ning luong ty do cta ng. b6t véi truong hgp can bang thi 5 Mo Hf =g - g. Viy bén trong

sir dong gdp “tir tinh” vao ndng lugng tr do ting trén khoang cach ¢ dé thédm say 2. Théng thudng
£ va A khéng bing nhau, vay hai sy déng gop khéng bi huy & gan bién. Néu trong hinh 5.14 d¢ daj

két hop dai hon do thim say thi tng mat 46 ndng lugng ty do tang 1én & gan bién. Ta néj ring niing

99



luong mit 14 duong (+). Diéu nay c6 thé thiy trong hinh 5.14b. Cé thé néi rang gia trj nidng lugng
. 1 . . NS £
mét nay xap xi —2— Ho Hs (& - A) trén mot don vi dién tich bién. Pidu nay ¢o thé coi nhu sy thay the

hai dudng cong trong hinh 5.14a bing cac bude vudng goc trong sy thay dbi mat do tr théng va ng
xuat hién manh trong cac khodng cich A vi & trong (g véi b cia viing thudng,.

D¢ dai A duge dua vao trong muc 5.7 dé ddng nhit véi & - A va tir kich thude ddmen trong
' trang thai trung gian cho phép do duge A. Gia trj nay cho biét & - A. Gia trj do duge cua A trong kim
loai siéu dan tinh khiét nhu 4 thiéc, chi ¢& 5.10° cm, gia tri ndy ¢& gap 10 lan A. Nhu viy, trong
- trudmg hop nay & = A = 5,107 cm. Thuc té, déy 1a mét trong nhitng 1ap luin cia Pippard cho phép
xac dinh d¢ Ion cia &,

D dai két hop I tinh chit rét co ban cia céc chit siéu din; vi du cho ta thdy rang do dai két
hop dong vai tré quan trong trong s xdc dinh cée tinh chét cua cac siéu dan loai I1.

Trong mdt sb tai lidu vé siéu din, thuong sir dung hai khai niém vé do dai két hop, dé dai két
hop thuong duge sir dung 1a d6 dai két hop phu thuge nhiét do £(T). Nhur ta thdy, né lién quan dén
thong sb trat tu siéu dén khéng thé thay déi nhanh theo vitri (vi du mét do céc dién tir siéu dan hodc
khe nang lugng hofic bién dé caa song cap dién tir chi c6 thé thay i mot lugng 16n trén khodng
cach 16n hon &(T)). Sy thay ddi nay lam cho dung bién giira cac viing siéu din va ving khéng siéu
dan khéng rd rang. Bic d6 dai két hop 12 phin dic biét cia chét siéu dan, nhimg thay déi theo nhiét
dd 1a sy tang 1én & nhiét d3 cao hon nhidu so vai d% thdm sau A trong diéu kién nhu nhau.

BS dai két hop thir hai duoc sir dung 1a d6 dai két hop khéng phy thude nhiét 46 lién quan dén
hé thic gitra sy dich chuyén cua mdt dién tir vdi dd dich chuyén caa cac dién tir khac. Co thé néi
ring d¢ dai két hop nay khéng dic trung cho céc chit siéu din. (I ddy c6 su tuong quan cia d6 dich
chuyén dién tir trong cac vat din thudng, noi ma d§ dai két hop chinh 11 doan dudng tir do trung
binh. Chung ta chi xét vé vin dé d¢ dai két hop phu thude nhiét d6 trong gidi han nay.
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Chuong 6
TIEP XUC JOSEPHSON

6.1. Lwrgng tir hoa tir thong ‘reng xuyén sidu din
Hay chimg minh ring toan bé tir thdng qua xuyén siéu din, chi ¢o gid trj 1a boi s6 tich phan cta

220 S moi bi luong tir hod. G déy q 12 dién tich caa cdp dién tir (cdp Cooper) va thue nghiém xac
q

dinh dugc 12 q = -2e. Lugng tir tir thdng la mét vi du vé hidu ung hegng tir trong dé dai két hop cuia
trang thai siéu dén.
5 - LA N - & 3 sa = \ a . 1 - '
Gia thiet rang trwomg dién tir gidng nhu truong dién tir Bosson, cuong d dién trudng E(r) co
vai tro nhu 1a bién dé trudng xac sudt. Khi tong s6 photdn 1a Ién thi mat 46 nang luong co thé viét:

EWED) L i 6.1)
ar

O day n(r)1a mat d6 phétan c6 tin sé . Viy c6 thé viét dién trudng gan ding nhir sau;
> L
E(r) =~ (47 #0)? n{r)2 e (6.2)

- r.r
E'(r) = (4nhw)2 n(r)2e 0 (6.3)
&(r }la pha cita dién trudng. Gidng nhur bién d6 xac xudt mé ta cac ciip Cooper.

Ap dung céc phuong trinh vi phin v6i sé lrgng Bosson 16m trong ciing mdt quy dao déi véi khi
Bosson. Khi dé ¢d thé coi bién do xac suit Bosson nhu la truomg dién tir ap dung cho cac photon, O
déy khéng ap dung cho trudng hop kim loai trong trang thai thuong duge, vi dién tir trong trang thai
thurdng hoat dong gidng nhu nhirng hat Fermion don 1é.

Dau tién, cin phai thiy ring khi Boson khi duge tich di¢n khéng tuin theo phwong trinh

London. Hay cho ;.'/(:) 14 bién dd xdc sudt cua hat, Gia thit ring sd cdp dién tir 4 n = yy* = const,
O nhiét d6 khong tuyét déi thi n 14 mét nira ndng 44 dién tir trong vimg dan. Vay khi n [ ndng d6
cap ta cé thé viét:
o, [
y=n?e® yro et (6.4)
Tir cac phuong trinh co hoc Hamilton, ta ¢6 van téc hat [a:

:L(;*EZJzi(—m v_93 (6.5)
m c )
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Tir théng cia hat duge mg ta béng phuong trinh:

c

y/*_\:w:i(ﬁ—iﬁj (6.6)
m
Do d6 mjt d dong 1a:

;igw*;wzfi(ﬁVB—g—zJ
m

’ 6.7

Lay [rot] ca haj vé clia phuong trinh (6.7) ta nhin dirge phuong trinh London:

— - —
rot J = i?—glr(mr(}%' Ve - EAJ
m

(6.8)
c
Biét ring ror 4= g VA rotV =0 pgn
- ng? -
rotJZ--—?—-B (6.9a)
me

Hinh 6.1
Budng cong tich phan C bén trong xuyén siéu dj

dan va cac duomg tiy théng xuyan qua vong xuyén
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Luong tir tir thong qua xuyén siéu din 12 hé qua coa mit dé dong trong phuong trinh (6.7). Hay
liy tich phan doan dudng cong khép kin trong xuyén siéu dan nhur hinh 6.1 ¢6 9 dai 1a C. Hiéu img

Meissner cho biét ring B va J & bén trong chit sidu din 12 0. Nhu vay phuong trinh (6.7) béng 0
néu:

heV@=q4 (6.11)
LAy tich phan tron xung quanh chu vi C, ta duge s thay dbi pha xung quanh vong xuyén la:

Jwor = 6,- 6, (6.12)

Bién do xac sudt y c6 kha nang xac dinh duge gin ding, vdy v phai | don gia tri va gi4 tri d6
8,-0,=2ns (6.13)

& diy s 1a s nguyén.

Bing ly thuyét Stokes ta cé:

X.d!: (ror§)= §d3=¢ (6.14)
i = [rord)= |
c C

d o 1a dién tich nguyén t6 trén bé mat xuyén siéu dan dugce giéi han bdi dudmg cong C va ¢ [a tir
thong xuyén qua C. Tur cac phurong trinh (6.11), (6.13) va (6.14) ta cé:

2ahes=q¢ hodc ¢=(2ﬂhc}s (6.15)
q

. : L. c
Nhus vdy, tir thng xuyén qua xuyén siéu dan duge lugng tir hod theo cac bdi sd cia 27 h—.
q

Theo sb liéu thyc nghiém q = —2¢ nhu d 4p dung cho cic cdp dién tir & trang thai siéu din véi
q = -2e thi lrong tir tir thong trong chét siéu dan la:

4, = ( 2’; he J =2,0678 x 107" Gauss.cm” (6.16)
e
o 1 dom vi tir thong va duge goi 1a mét lugng tir hod (fluxoid). Tir thong xuyén qua xuyén siéu din
4 tdng tir thong tir cac ngudn bén ngoai ($ex) va tir thdng ($.g) tir cac dong siéu dan.
¢ =By + s (6.17)
‘ *
Dirac d3 chimg minh duge ring, néu gia thiét don cuc tir 6 d6 dai g dugc dinh vi & trung tam

clia xuyén siéu dan, thi tir thdng xuyén qua xuyén la: % (2rt*) = 2ng va do dé gia tri nay phai bing
r
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gia tri ¢, trong phurong trinh (6.16) va a bi s6 cia ( i
e

]. Nhur vy, gi4 trj nhé nhit cho phép

cia g trong hé CGS la: =E,dﬁy 1 két qua ndi tiéng cia Dirac tinh cho don cye tir,
g trong g== q g

6.2. Tiép xic J oshepson

6.2.1. Tiép xde Josephson

R

Chét dién mai

Hinh 6.2
Hai chat siéu dan tiép xuc nhau thng qua I&p dién moi rat méng (goi 1a tiép xdc Josephson)

Vin d& khao sat dong dién chay qua khi cé hai chét siéu din tiép xuc nhau lan dau tién duoc
Josephson dua ra nhir sau: C6 hai chét siéu din dugc ghép vao nhau va & gitra 12 mét tAm cach nhiét
(di¢n moi) rat mong nhu hinh 6.2. Ngudi ta goi kidu tiép xtc nay 1a tiép xic Josephson,

Néu cht dién moi day thi cdc dién tir khong chui qua 6 duge, nhung néu chat dién moi mong
thi cdc dién ter c6 thé nhay qua nd v&i cac bién do luong tir khdc nhau. Nhu viy, trong co hoc lugng
tir, cac dién tir c6 thé chui qua hang rao thé. Josephson da'chi ra rang cin phai tinh cho mét s& hién
trgng dac biét phu hop tt véi kidu tiép xic nay. Hay khao sat trudmg hop tiép xGe sau day.

Gia str, bién d$ dao dong cua cac dién tir & chit SD1 (bén trai) 13 y, va cta dién tr & chit
SD2 (bén phai) la ;. Trong trang thai siéu din thi him séng 1, s& tién dén 12 ham séng chung ciia
tat ca cac dién tir & bén trai (canh 1), con yy & tién dén 13 ham séng chung cia tét ca céac dién tr &
bén phai (canh 2). Dé xem xét trurong hop hat chét siéu dn 13 khac nhau, du tién ta hay xét truong
hop don gidn 1a: & c4 hai bén chat siéy dén 1a nhu nhau, khi d6 bai todn don gidn 1a syr tiép xac déi
xtrng. Tai mot thai diém, néu khdng tinh dén tir truomg thi hai bién do giao dong sé phy thudc 13n
nhau thee phuong thire sau ddy:

fhai=w,lv + k¥ (6.19)
o 1 2
ih 6::3 =W,¥, + k¥, (6.18)
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k 12 mdt hing sé dac trung cho tiép x(c, thuong goi la bién do dao ddng qua lai cia cac hé
hai trang thai. Néu k = 0 thi ca hai phuong trinh trén biéu dién trang thai nang lwong thip nhat (W)
clia ca hai chat siéu dan tiép xie nhau. Nhung giira hai (bén) chét tiép xic lai tao ra sir sét nhip bién
do X, do d6 cac dién tir tir canh ndy ¢ thé chay sang canh kia. Néu ca hai canh déu gidng nhau thi
W, phaii bing W, va ¢6 thé trir di cho nhau.

Hay cho dong dién chay qua hai chét siéu diin sao cho trén phin tiép xic sinh ra mét hiéu
dién thé U, Khi dé: W, - W, = qu.

Dé cho tién ta giz dinh rang hidu ning lugng giita W, vi W, khi d6 bang 0. Khi d6 cac
" phuong trinh trén s& co dang sau:

fh%:%\{q + k¥, (6.19)
ot 2

Hai phuong trinh ndy goi 14 hé phuong trinh trang thai sat nhdp. Hé phuong trinh ndy ¢é cich

.....

¥ = Jp e (6.20)
¥, = Pz‘f”?2

0, va 0, 14 cac pha, p, va p» 1a mat do dién tr & hai phia cia tiép xuc (dién moi). Trong thuc
té py gi‘m nhu béng pz va ¢4 dd 16n chung bang p,, d6 1a mét 46 dién tir clia chét siéu dan. Liy y,
va ), tir phuong trinh (6.20) thay vao phuong trinh (6.19) va cho phan 4o bang phin 4o, phan
thue b‘é‘mg phﬁn thuc, ta s& nhin duge bon phuang trinh. bé cho gon ta ki hiéu 0, — 6; = 8 (hiéu
hai pha) thi:

p,:%k £1P2 sind (6.21)

P :"%k PPy sind
i

-k .
&, =}1- —~cosd eYS (6.22)

Theo phuong trinh (6.21) thi o, =—p,. Gid tri £, va p, hoan toan c6 thé tinh duge néu chit
lang dién tir va cac ion duong trong qué trinh pha v& trang thai cin bang s¢ khong sinh ra cac luc

dién tir. Nhur vdy 12 mat do dién tir bat dau thay ddi va do do cac phuong trinh phai md ta dong
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chuyén dich tai thoi diém bt dau. Dong dich chuyén nay chinh la P, hoic ~ g, chay tircanh 1 vé
phia canh 2. Viy dong dich chuyén théng qua tép tiép xtic didn moi sé 1a:

J= %,/p,pz sind (6.23)

Nhir vy dong bat dau xuit hién khéng bj tich & ca hai canh ma tiép tuc chay sao cho ludn
duy tri mét hidu dién thé khéng d6i gilra hai mién tiép x0c.
Néu cho ngudn dong chay qua thi p; va p, trong thye té 1 khong d8i, nhumg dong chay qua

I6p tiép xtic duge md ta bing phuong trinh (6.23). Vay p, va p, thuc té 12 mdt hing s§ va bing p,.
Hay cho gia tri;

7<%, (6.24)
h
Thi:
J=J,5ind

Gibng nhu hang sb k, J, ciing 13 dai lugng dic tnmg cho 1ép tiép xdc.

Xudt phat tir phuong trinh (6.22) lién quan dén 6", va 6:'2 cd quan hé véi phuong trinh (6.24)
va do ky hiéu hiéu hai pha }a:

5=6,-86,
Ta co: §=0,-6, = % (6.25)
Do § la ham cia t nén phuong trinh nay ¢6 thé viét dudi dang:
5 =8, +% _[U(:)dr (6.26)

O diy 8, 12 gia trj cha S tai thoi didm t = 0, q 14 dién tich cha ciip dién tir ¢ gia tri 1a g = 2e.

Céc phuong trinh (6.24) va (6.26) 12 rat quan trong bdi vi nd cho chiing ta 1y thuyét co s& cila
tiép xtic Josephson.

6.2.2. Céc hé qua

Trude tién, xét trudmg hop khi tiép xdc Josephson mic véi mét hidu dién thé mgt chiéu U,
Khi d6, theo phuong trinh (6.26) ta c6

5:@+%Q: (6.27)

Vi & 1 sé nhd hon rét nhiéu so véi hiéu dién thé va thoi gian cho nén ham sin giao dong rit
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nhanh, nhu vdy dong sinh ra s& bing khong (trong thyc té ¢6 dong rit bé vi sir dan dién cac dién tir
tir do thong thuong). Mit khac, néu trén 16p tiép xiic khdng cé higu dién thé thi khi dé cé dong dién
va dong dién nay c6 thé lay bt ky gia tri ndo giita +J, va - J, (gi4 trj nay phu thudc vao 5,). Nhung
khi mic hiéu dién thé vio, dong nay s& bién mét (biing 0). Bidu hién dic biét ndy da quan sit duge
béng thuc nghiém.

Nhu vdy, ciing ¢é thé nhan duge dong dién bang cach mic vio hidu dién thé mot chidu mdt
higu dién thé xoay chiéu c6 tin sé lén. Chéng han iy gia trj:

U=1U, + ucosot
O diy u << U,. Khi d6 tix phuong trinh (6.26) 3(t) nhin dugc la:

5(t) = 8, +ant + 28 ot ' (6.28)
h ho

Vi trudng hgp Ax 1a nho thi:

Sin(x + Ax) = sinx + Ax.cosx

Str dung phép gan diing nay cho sind vao phuong trinh (6.24) J = Jsind v6i cac giatri:

x=9, +%U,,t va Ar =3 Lsinax

w
Ta co:
J=J sin[&o +£Uot}+££sinwt.cos(éﬂ, "‘EUJJ (6.29)
h ho h
S0 hang déu ldy trung binh ludn ludn bing khéng, con sé hang thr hai khac khong néu:
@ = %UO' (6.30)

Nhur vy s& c6 mot dong dién, néu khi d6 ddng xoay chidu c6 tin sb 12 . Nam 1963, Shapiro
d3 cong bd ring: di quan sat duge hién tromg chng hudng nay.

Lién quan dén vin d& nay 14 cong thirc mé ta dong dién thdng thudng cb dang sau day:
. 2e p~ =
J = Jsin| &, +-;J'Ad8 (6.31)

O day, can tich phan thong qua I6p tiép xiic boi vi cAn phai bién déi bién do nhay ciia cic
dién tir khi xuét hién vecto thé & trén I6p tiép xac. Mubn tim duge biéu thirc chinh x4c cin phai xéc
dinh pha cna dong dién.
6.2.2.1. Hi¢n twgng giao thoa lwgng tir sidu din

Mot van dé ddc biét hip dan dé 1a thi nghiém vé sy giao thoa dong dién cla hai tiép xic.
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Hinh 6.3
Hai tiép xuc Josephson méc song song

Trong co hoc luong tir, gilra hai bién d6 khe khac nhau thudong xay ra giao thoa. Vay, hay
xem xét giao thoa cua hai tiép xuc. Hién tuong nay gy nén do cac dong dién chay duoc hai doan
dudng khac nhau, nhu viy cac pha cta ching ciing khac nhau tai thdi diém ma chang gip nhau.
Trén hinh 6.3 mé ta hai tiép xic a va b mic song song nhau.

Tai cic diém P va Q c6 thé méc mach dién dé do dong bét ky. Dong ngoai Ju s s& la téng
dong chay qua hai tiép xtic a va b.

Gia thiét ¢6 hai dong chay qua hai tiép xiic la J, va J, véi cic pha clia chiing la §, va &,. Hiéu
pha cia cic ham séng giira hai diém P va Q cén phai bing nhau. Hiéu pha chay qua tiép xic a gilra
Pva Q chinh la §, + tich phin doan duong cua vector thé di theo dudng phia trén hinh 6.3 1a:

28 A
APha :5.:: “f'"—quS
P h
\__w___/
duodng dudi
(6.32)

S& di lay nhu vdy vi ring pha (0) cta dong dién trong phuong trinh lugng tir tir thong da mo
ta 1a 0 phu thugc vao vector thé A . Néu tich phan phuong trinh (6.32) ta duoc vé trai la gia trj do

léch pha. Con vé phai s& cho gid tri ti 1¢ v&i tich phéan doan dudng ciia vecto thé A Tuong ty nhu
vdy c6 thé viét dg Iéch pha di theo dudng phia dudi hinh 6.3 qua tiép xtc b la:

2€ - -
Aph,., =0, +;h—idzid5 (6.33)
uing dudi

Hai phuong trinh mé ta do léch pha theo dudng trén (qua tiép xuc a) va dudi (qua tiép xic b)
nhu phuong trinh (6.32) va (6.33) phai bing nhau. Néu trir hai phuong trinh nay cho nhau ta s&

nhéan dugc hiéu cia § chinh bang tich phén ldy theo dudng tron cia vector thé A .

§=8,-6= %‘fcj:«q’df (6.34)

I
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Tich phan duong vong I theo hinh 6.3 cin phai ldy men theo hai vong cung ma ca hai tiép

xiic (a, b) cit nhau. Tich phén ndy cia vecto A chinh béng tir thong (§) cit ngang bé mit cua hai
vong cung. Vay higu pha 8 ctia ching [4:

§=65,-5,=Ly (6.35)

Higu pha nay c6 thé diéu chinh bing sy thay ddi tir trwong tie dyung 1én mach. Vay gié trj cta do

. l&ch pha c6 thé thiét 13p duoge va o6 thé kidm tra xem téng dong dién chay qua hai 16p tiép XGc ¢6 phai [a

., S¥ giao thoa ciia hai dong thanh phan khong, Dong tong hop s 12 tdng clia J, va J. Ta c6 thé viét:

e

Oa=0,+ ¢ (6.36)
5.’) = é‘u _Eé
Trén co s& nay:
| . e ) e . ep
Jiéngnep =J, | Sin| &, +E¢ +sin| 5, — }z—qﬁ =2J sing, cos-f—l— (6.37)

Gia tri cia 89 phy thuGe vao méi trwdmg thiét lip mach, n6 phu thude vao bit ky mot thé hicu
nio méc vao 16p tiép xic. Nhung sing, khdng bao gid 16n hon 1. Viy néu bidt gia tri cia ¢ thi dong
cue dai sé 1a:

T =,

max

cos—eﬁi (6.38)
h

Dong trong phuong trinh (6.38) con goi la dong Josephson 1a ham cia ¢ va gia tri nady s& la
cue dai néu ¢ thoa man didu kién:

_zh

2, (6.39)

e

Vi n 1a sb nguyén bét ky. Biéu nay ¢6 nghia I3 dong cyc dai s& dat duoc khi tir thong Idy cac
gia tri lugng tir hoa theo phuong trinh sau:

h >
0, === =2.10"7 Gauss.cm (6.40)
e

Ngudi ta d4 do duge dong Josephson cung chay qua hai tiép xtic nhu 1 ham cuoa tir truomg di
qua dign tich bj khép kin do hai tiép xiic Josephson. Két qua duoc biéu didn trén hinh 6.4,

Phuong trinh (6.37) 1a dong tong hop md ta sy bién thién tir truong cia dong dién giy nén

; . . e
dao dong diéu hoa rit nhanh va sé hang COS—ﬁﬂ 1a thanh phan gay nén giao thoa.
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Hinh 6.4
Buong pho giao thoa thu dworc tir giao thoa ké Iwong tir

6.2.2.2. Ung dung cho de. SQUID

1 ;" .“.' 2

R — C.i |®=pHxdigntich| ic, e

91: B 9;9
Hinh 6.5

So 4o biéu dién dc. SQUID hoac giao thoa lwong tir (A va B Ia cac tiép xdc Josephson)

De. SQUID la thiét bi dung cho viée do tir c6 do nhay cao, sir dung ca vét liéu siéu din nhiét
d6 thap va siéu din nhiét dd cao. Nguyén ly hoat dong cia dc. SQUID c¢6 thé mé ta theo gian db
dudi day. C6 hai manh siéu din 1 va 2 dugc ghép thanh hinh xuyén véi hai tiép xic Josephson A va
B. Hi¢n tugng giao thoa lugng tir s& xuét hién trong mach khi ¢6 dong dién chay qua (hinh 6.5).

Dau tién hdy xét dong chay sudt hai tiép xiic Josephson méc song song, dong nay chinh la dong
tong hop dwoc mo ta trong phuo*ng trinh (6.37). Phuong trinh nay c6 thé viét lai dugi dang sau day:

I=1[sin(8,, - 6,,) +sin(6, ~6,,)] (6.41)

O day (024 — 614) va (035 — 015) la dd léch pha giira hai manh siéu din tai phan cua tiép xic A va B,
Tu phuong trinh (6.37), cic pha vugt qua cac tiép xic A va B lién quan v&i nhau théng qua tir

thong duge khép kin bing mach siéu dén.
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Trude hét, xét dong chay trong doan duong mot phin bén trdi cia xuyén siéu din C,
(hinh 6.5). Doc theo doan dwémg ndy hA$ = 2eA . Theo phuong trinh (6.34) ta cé:

Oy -6, = %‘3 [ddr (6.42a)
Tat

va doc theo doan duéng bhé.l bén phéi cia xuyén sidu din C, (hinh 6.5), d$ 1éch pha giira hai tiép
xttc Josephson trong mach s& 1a:

6, 0, = ghi [di (6.42b)
0
Nhtr vay:

2e r=~ =
65 ~6.)-6,,-0,,)= fq’Adi = 27% (6.43)

7}

* Nhan thiy ring gia tr tuyét déi cua cac pha la tly y va chi ¢6 d4 léch pha la c6 nghia, né cho

thiy ring;
cosxﬂ (6.44)

Phuong trinh nay gidng véi phuong trinh (6.38), cho thdy dong cyc dai c6 thé chay sudt thiét
bi do, nd 12 ham tuin hoan cia tir théng bén trong xuyén. Tinh trang ndy gin véi anh giao thoa
trugt-kép trong quang hoc, trong truomg hop siéu dan, sy thay déi pha duoc xdc dinh bing tir thong
bén trong xuyén.

1=21,

6.3. Hi¢u irng xuyén ngam

SD

Hinh 6.6
So g6 thi nghiém vé dién tir xuyén ngam. Néy khodng cach gitra cac

[+]
tAm kim loai 12 nhd hon 100 A thi gé dang quan sat thay dong dién
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Su bién mét cua di¢n tr& duwdi mot nhiét dé téi han 1a tinh chét co ban don gian nhit cia cic
chét siéu din. Nhitng tinh chit khac ciing c6 thé xac dinh duge qua phép do 1a tir truong téi han H,
va dong t&i han J.. Tinh chit co ban cua céc chit siéu din con bao gom ca [a chu tric dién tir va khe
ndng luong. Khe ning lugng dong vai trd trong tdm trong 1y thuyét BCS vé siéu din boi vi tir khe
nang liong c6 thé suy ra hau hét cic tinh chat cia trang théi siéu din.

Vi vly xdc dinh cdu tritc dién tr va khe ning lugng trong chét siéu din 1a vo cung quan trong.

Hién twong dién tir xuyén ngam s& gitp ta xac dinh cic théng sb quan trong nay

Hinh 6.6 minh hoa so 46 thyc hién thi nghiém xuyén ngam dién tir. Cé hai kim loai
ghép véi nhau qua mdt mang ngan cich dién. Néu mang ngan di mong thi cac dién tir ¢o

thé xuyén qua mang ngin va tao thanh dong dién trong mach.

Vé mit co hoc, rit khé ghép hai tim kim loai sdt vao nhau. Hiu hét céc trudng hop duge tao

thanh 1 16p oxit ty nhién duoc sip dat lai. Cac miu duoc ché tao dé thyc hién thi nghiém nhy sau;

Indium

T w L

N\ Pb

(a} (b) (d)

Hinh 6.7
Cac buwdc ché tag mau

a) Han indium trén mang trong méi treéng sach tao thanh bén cue.

b) Lam bbc bay mét gidi nhom néi gitra hai cue Indium.

¢} Cho dai nhom éxy hoa mot vai phat trong khéng khi.

d) Cho chi (Pb) bbc bay ¢t ngang dai nhém (Al) tao thanh tiép xac giéng nhuw ty dién.

Mic von ké va ampe ké dé do déng va thé theo hinh 6.6. Toan b3 thi nghiém c6é thé giai thich

bing gian d6 nang lugng clia cac dién tir tr do trong kim loai. Hinh 6.8 mé ta gian d6 nang lugng
khi ca hai kim loai & trang thai thudng (N) tiép x(ic nhau.

6.3.1. Trudng hop hai kim loai thwong tiép xic nhau

Coi lop ngan cich gtua hai kim loai thudong 12 mét khe chan khong thi khi cé su chénh léch
hiéu dién thé, dong xuyén ngdm duoc minh hoa theo cac gian db ning lurong sau:
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i//{//]///// v = Hiéu din thé
/////} Chén khong //’ % ;

Mat d6 trang thai, p(E)

Cac murc duoc
l&p day

(c) p(E)

Hinh 6.8

a) Tiép xuc clia hai tAm kim loai qua khe chan khéng.

b) Gidn db nang lvong clia cac tAm kim loai cho thay, khi dat vao tdm bén phai mét hiéu dién thé
(goi la thé dich chuyén) thi mire nang lwong trong hai tAm kim loai bi Iéch di. Cac murc dién ter
bi chiém phia bén phai bj th&p di so v&i bén trai va cac dién t& tir bén trai co thé chay xuyén
ngam sang cac murc tréng bén phai.

c) Gian d6 nang lvong lién quan dén mat dé trang thai p(E) trong qua trinh xuyén ngam khi co
hiéu dién thé V. Mat do trang thai & day la sé dién t&/ 1 don vj vung nang lvgng nhw |a ham
clia ndng lweng. Trong tredng hep nay, chi cé céc dién tir ndm & trong ving eV (e l1a dién tich
dién tl, V 12 thé hiéu dat vao) & bén trai c6 thé xuyén ngdm qua hang rao thé, b&i vi chi c6 cac
dién t nay ddi dién voi cac mirc rdng (empty levels) phia bén phai clia hang rao thé.

6.3.2. Sw xuyén ngam giira m4t kim logi si¢u din va mjt kim loai thuong tiép xiic nhau

O nhiét do khéng tuyét dbi, hai tim kim loai & thé nang nhu nhau, mirc Fermi trong kim loai
tring véi mic biéu dién céc cap dién tir ngung dong trong chét siéu dan. Su xuyén ngim khong the

sdy ra néu khong c6 su chénh léch thé nang giita hai tim kim loai.
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Kim loai thwong- -~ Hang rao--- Siéu din

b \y

............... ] 2e (vung nang

(a) lwong)
at do trang
pP(E) é thai p(E)

b et

(b)

(c)

gle

Hinh 6.9
Sw xuyén ngam gitra mét kim Ioai thwong va mét chét siéu dan

a) Thé dich chuyén dat vao nho hon mét nira khe nang lvgng. Khéng cé dong chay qua béi vi cac
dién t&r & bén trai dbi dién véi ca hai- hodc trang thai Iap day hoac trang thai cAm & ban phai.

b) Cac dién tir trong viing eV-e c6 thé chay qua chét siéu dan & bén phai.

c) Bac trwng I-V. Khi thé dét vao Ién hon mét chut so voi mot nira khe n&ng lwong thi dong dien
tang nhanh hon so véi khi thé dich chuyén 1&n hon nhiéu so v&i nra khe nang lvong. Nhw vay
kha nang chuyén cac dién tt ti 1& voi mat do trang thai trong chét siéu dan (chtr khéng ti 1& véi
thé dat vao).

D4i véi thé hiéu dit vao thap (¢& 100 mV) dic trung Volt — Ampe (I - V) s 1 tuyén tinh.
Néu lam mét kim loai trd thanh siéu din thi dac trung [ - V ¢ thay dbi, bai vi mét do trang thai da
thay ddi. Hién tuong nay dugc minh hoa trong hinh 6.10.
Gia thiét rng: néu xac suit chuyén cua sy xuyén ngam ti 1& véi mat d§ trang thai trong chét
siéu dan, thi s& nhan dugc dao ham chuyén hoa, vi du (i;?] (%?—J tién gan dén mét do trang
3 N
thai khi nhiét d¢ tién dén 0.

114

Y



. o.',!b:

mA

Hinh 6.10
-V vé sur xuyén ngam gitva kim loai siéu d¢dn va kim loai thwong & nhirng

Puéng dac trung |
nhiét dé khac nhau

Trong hinh 6.11: Mt d6 trang thai nhén duge tir phuong phép nay bang cach sir dung két qua
thue nghiém ctia mau thiée so sanh vdi dudmg cong ly thuyét BCS.

Hinh 6.12 cho thiy duong cong mat do trang thai thyc nghiém cia miu Pb. Trén dudng cong
nay xuit hién mot vai dinh g ghé nho gan fuong duong véi nang lugng & nhiét d6 Debye cia Pb.

-Nhitng g& ghé nay chi quan sat thiy trong trueong hop cia Pb, d6 12 bang chimg vé turong tac dién

tir do cac phono gay ra trong trurong hgp nay.,

3l SnfMgOMg
/ 8C8 £, = 0,60 mv
i
g T=180K
A T>T,~385K
1
i 1 1
0 1e Zg, 3e,
Ning hrang
Hinh 6.14

Mat @6 trang thai clia thidc xac dinh béng thue nghiém Guoc so sanh véi mat do trang thai

tinh todn trong Iy thuyét BCS. Nhan thay ring dwong cong thuc nghiém tién gan toi dueng
cong BCS khi nhiét d¢ tién dan tei khong
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3
Pb/MgOiMg
e =1,34x10" eV
l%‘ T=033K
=
z 2f
2
=
1+
1
-, 1 1 L I
0 4c, gz, 126, 16e,
Ning lugng (don vi clia &)
Hinh 6.12

Mat do trang thai ciia chi (Pb). Nhirng dinh gb gheé nhd trong dudng cong cét ngang phia trén &
nang ivong twong rng nhiét 4o Debye cua chi

6.3.3. Hai chit siéu din tiép xic nhau

Gia tri thuc cua khe nang luong nhan dugc tét hon néu sir dung hai chit siéu dén tiép xtic
" nhau. So d& minh hoa hai chét siéu ddn c6 khe ning lugng khac nhau tiép xiic Josephson v6i nhau

trong hinh 6.13.
Céc trang thai
Mtc Fermi ’t bl '

h

28,}-- S I SITITSLEEEE 2¢, R
3 -y, Hiéu dién thé (e)
Céc trang thai
dudc 1&p day
(a) (c)
Céc dién tif bi -
kich thich nhiét : Mat 46 } Dong
» trang thai
__________________ Khe (B)

| nang lugng

i N
DA}
‘—"]‘—"[ Hiéu dién thé (e)

€,~€, 28,

Ld tréng

(b)

Hinh 6.13
Sy xuyén ngam gilra hai chét siéu dan khac nhau
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a) Gian d6 nang tuong cla hai chit siéu din tiép xtc nhau. Khi chua dat vao thé dich
chuyén, cac dién tr bi kich thich nhiét & trén va cac 16 trdng & dudi khe nang lwong khéng lien
quan dén hién twong xuyén ngam. Khi d6, kha nang xuyén ngam tir trai sang phai va tor phai sang
trai 14 nhu nhau,

b) Khi ¢6 thé dich chuyén dat Va0, & = g, - £ dONG XUyén ngdm xuAt hién bé&i vi rit nhidu gien
t&r kich thich nhigt trong chat siéu dan bén trai tao thanh dong chay sang chét siéu dan ban phai.
Trong truerng hop nay, tat ca cac dién tir kich thich nhiét & bén trai géy c6 khd nang xuyén ngim
sang chat sidu d&n bén nhai,

¢} Khi ¢6 thé dich chuy@n e, + &, > @ > E2 - £1, Chi €6 $6 dién t& gibng nhau mei co thé chay
qua, do d6 mat dd trang thai & chat sidu dan bén phdi 1a nhé hon, nén dong xuyén ngam chay qua
5€ giam nhu mét ham cla thé dich chuyén cho dén khi cac dién tlr phia dwéi khe nang lwgng trong
chat sieu dan bén trai co tha chay sang phia trén khe nang lwong trong chét siéu din ben phai,

0.06 - Al-ALOD,-PB
T=1K
0.04 |
o
£
0,02 |
1 1 ]
0.5 1.0 1.5
my
Hinh 6.14

Budng cong thire nghiém dac trung I-V vé SI¥ xuyén ngdm cia hai chét siéu dn Pb va Al
tiép xuc nhau

Sn-Sn0,- Ph

Cifizng a6 dong daén {mA)

Hidu dign the (mv)

Hinh 6.15

Su xuyén ngdm giva thiée {Sn} va chi (Pb). & trén 3,88 K chicd chi la chét sidu din; & duei
3,88 K ¢a hai kim Ioai‘ 14 chét siéu dan. Do dai trye toa @8 ndm ngang chinh bang khe nang lwong
treng Sn. Nhan thay ring khe nang luong tang khi nhiét 46 gidm
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Hinh 6.15 cho thiy khe nang lrong nhu mt ham cia nhiédt do. Su tring hop giita ly thuyét
BCS va thuc nghiém la didy dang luu y, gidng nhu mé ta trong hinh 6.16. Tir két qua thuc nghiém

va 1y thuyét c6 thé nhan thiy rang, trong truomg hop mang mong thi khe ning lugng ting khi nhiét

dd giam.

efe;y
>3

/
Dudng cong

Iy thuyét BCS

Sn - SnQ,- Sn
T.=389K

- 2i,.,= 1,20.10°°
i 2¢.,= 3,56 kT,
I 1 1 1
2 4 6 8 10
TIT,
Hinh 6.16

Sy tring hop két qua gitra Iy thuyét va thuc nghiém vé sy xuy&n ngam gia hai siéu dan

giéng nhau tiép xuc v&i nhau

6.3.4. Tiép xuic giira hai hep kim c6 cic kim loai thanh phan la chit siéu din

Higu dign thi (mV)

Hinh 6.17

Al ALO,- Bi,Ph,
B% rang vung: 1,3 mv
200 L T 43K

3
€ 42K
;g 150
o
c
5
-
10
o Wwo - 22K
>
=
]
(1] ~1,5K

50 -

0,5 1,0 1,5

Puéng dac trung I-V trong cac higu rng xuy&n ngam véi cdc tidp xuc gitra Al va hop kim

Bi-Pb & nhirng nhiét do thap
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%, vy
Fig, 5

Vén dé hép din hon khi thuc nghiém cho biét sy biéu hién cta hai hop kim tiép xic nhau gin
gidng nhir céc chét siéu dan thong thudng. Két qua nghién ctru higu Gmg xuyén ngim trong hop kim
Bismuth — Paladium, duge ché tao béng sur bbe bay Bismuth va Paladium theo cac lép, cho théy
dudng dic trung 1 — V khdng hoin toin gidng nhir cic két qua da nhan duge dbi vai cac chit siéu
dan sach.

Cac durong dac trieng gidng nhu truding hop tiép xdc gitra hai siéu dén sach dugce trinh bay

. trong hinh 6.18.

mA Sn - SnO, - BiPb
T,~1,5K

Buéng thuc nghiém

1.5 <_/

8n-5n0,-Phall

Cudng do dong dién (mA)

Sn-8n0,-Phal

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Higu dién thé (mV)

Hinh 6.18
Sy xuyén ngdm trong hop kim c& 50% Bi va 50% Pb. Bi-Pb c6 hai pha eutectic. Thyc
nghiém c6 thé gidi thich cho ¢a hai pha tr& thanh siéu dan. M6t pha ¢é thé twong (rng véi o
Big 30 — Pbp 70 €6 khe nang lwong c& 3,6 mV & 1,5 K, con pha khac ing v&i Big aesPbe gas va c6
khe ning lwgng 0,1 mvV & 1,5 K

Dudng cong thuc nghigm (hinh 6.18) cé thé giai thich d& dang bing gia thiét ring, c6 sy hién
dign hai pha trong Bi-Pb va timg pha d6 c6 khe nang lugng riéng ciia né. Diéu nay triing 13p véi cdu
tric dugc gia dinh cia Mendelssohn, Mgt pha ing véi phin thd Big soPbg 0 ¢6 khe néng lrong ldm,

con pha kia 12 Bi véi mot luong Pb rdt nho duge hoa tan vao trong né.
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6.3.5. Hai chét siéu din cé khe ning lrgng bing nhau tiép xiic nhau

Hinh 6.19 1a dudmg dac trung I-V ciia hai chét siéu dén tiép xac nhau ¢ khe ning lugng
bing nhau.

10
Sn - SnO,- Sn
T=030K
8- £=0,06.10" eV
6 jore-
4 -
3 o
2 b
:‘? 1 1
'E 2c dc 6¢c
ng 2
3
=
[+
<
5
& : thuc nghiém
LT podan 7
g ly thuy&t T=0 :
] :
a !
D4 dan thudng
1 H
1e 2¢ 3e

Hiéu dién thé {(ddn vi clia &)

Hinh 6.19
Sy xuyén ngAm gita hai chét sidu dn cé khe nang lvgng biing nhau. Dong xudt hién theo Iy
thuyét BCS

Cé thé thiy ring & nhiét do rit thip, dudng cong khdng trang hop tét voi Iy thuyét
BCS trir khi budc nhay cia dong & thé (V) bing ding 2e. Sir 1am md& khe ndng lugng nay cé
thé c6 mot vai nguyén nhan: mdt trong cdc nguyén nhin d6 14 sy lam méo mang di khi tiép

xuc,
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6.3.6. Hai kim loai ¢6 d$ day khéc nhau tiép xiic nhau

Hinh 6.20 cho thiy ring hai méang mong bing Al ¢é hai dd day khac nhau ¢6 cic khe nang

luong khac nhau rd rét. Bdi vi cac mang cd d¢ day khic nhau, s& ta0 ra sirc ciing bé mat trén cac

mang khac nhau, do d6 sinh ra sy méo mang khac nhau.

Al- ALO,. Al
o 14/09/1961
86 day mang T=0,30K
:La 2703
—— Q
@ - 400 A
2 -— 500;
"G | -
=
=
0
i
5 B4 dan thugng
9 Ldp ti&p giap
£ 270 Ava 400 &
=] 2E=4310" eV
(=]
[ =
8
Ldp tiép giap
500 A va 400 R
2E=40107 eV
1 1 |
0,2 04 0,8 0,8
Hiéu dign thé (mv)

Hinh 6.20

Sv xuyén ngan gitra hai mang méng bdng Al. C6 thé nhan théy hai khe n&ng leong khac
nhau phy thudc vao dé day cla mang. Cac d6 day khac nhau gay nén da cong (cdng) khac
nhau trong mang, béi vi sy gidn n¢ nhiét cda cac @é va mang clng khac nhau, St khac
nhau vé khe nang ivgng cing chirng 6 réng cé su khac nhau vé do cong clla cac mang

tiép xdc nhau

6.3.7. Su xuyén ngim trong mang méng

Hinh 6.21 Ia két qua xuyén ngim trong mang mong siéu din Nimobium va Chi.

Véi cac

dudng cong dic trung nay, ¢6 thé giai thich bing md hinh mang dugc cdu tric tir cac soi nho

{filamentary structure).
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mA

Hinh 6.21
Xuyén ngam giva cac mang méng Pb va Niobi
cac soi nhd

um. C6 thé cho rang mang droc ciu tric to

122



Ca:
&8

Wl

o

Chwong 7

SIEU DAN NHIET PO CAO VA MOT SO TiNH CHAT
CUA VAT LIEU SIEU DAN NHIET PO CAO

Vé&i nhigt do chuyén pha siéu din T, khéng virot qua 24 K (Bang 7.1), ¢6 thé ndi ring trong
vong 75 nam (1911 — 1985) chit Iong Heli van la méi trirong duy nhét ding dé nghién clru vat ligu
siéu dan. Viée tdn tai tinh sicu din trong viing nhiét 46 Heli 1a mét han ché 1dn trong viéc nghién
ciru va ing dung ddi voi nhidu phong thi nghi¢m trén thé gidi, vi vin dé tao ra Heli Iong 14 ca mot
qué trink phirc tap va tén kém. Dé khéc phuc diéu d6, Su tim t6i chi: yéu coa cac nha khoa hoc duge
tdp trung vao van dé, 1am sao tao dugce cac chit siéu din 6 nhiét 49 chuyén pha cao hon.

Ngay 27 thang 01 nam 1986, hai nha Vit Iy 1a K.A. Miiller vaJ. G. Bednorz lam viée tai phong
thi nghiém cua hang IBM & Zurich (Thuy ST) da cong bé trén tap chi "Zestschrift Fur Physik" cia

- Biic rang: “Hop chat gbm Bay ;sLay, 25Cus043.) 6 dién trar giam manh trong vung 30 - 35 K va tror

vé khdng & 12 K. Phat minh ndy lam chin ddng du luan trén toan thé gidi. M6t 1an niva cac nha
khoa hoc da quay lai v&i phat hién vé siay dan ¢é trong hgp chit gdm (1974). Phat minh cda
Bednorz va Miller mé ra mdt chdn traf méi ddy hy vong, né ¢6 sire he’ip dan va 16i cuén da sb cdc
nha vat 1y trén toan thé gidt, né nhir mot phat siing dai bac mo diu mét cudce tn ¢dng manh mé vao
Iinh vire khoa hoc hoan toan maoi: "Link vue sidu din nhidt 4o cao”

két qua vé si¢u din nhiét d6 cao. Nhitng vit liéu sidu din méi khéng ngirng duoc phét hién thém va
rhiét d§ chuyén pha T ngay cang droc ndng cao mét cach dang ké.

Tiép sau phdt minh cia Bednorz - Miiller, ngay trong nam 1986 nhém TOKYO di xac dinh
duroc (L%_ssBﬂO_]j)gCUO;i.a ¢6 cau tric Perovskite loai K:NiF; va Te ¢ 30 K, Nhém Houston di
nghién ciru hidy ing ap suat cao & hop chat gém nay va tim thy T ting c 1 K/kbar, df")ng thoi
cung xac dinh duge nhiét do bat diy chuyén pha ciia né ¢ 57 K & ap suat 12 kbar. Sau két qua nay
nhom Houston — Alabama d3 thay thé mot lugng nho Ba b‘é’mg Srva da xac djnh duoc nhiét d6 bt
dau chuyén pha siéu dan Tp~ 42,5 K trong hop chit (LagsSr51),Cu0y_s & ap sudt thurdmg.

Nhiéu phong thi nghiém khac nghién ciru vé siéu din nhiét do cao trén thé gidi nhu AT. Bell,
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Beijing, Belcore, Argone va Naval Research Laboratory ciing khfmg dinh cac két qua d4 duoc cang
b trén diy.

Mot phat hién dang quan tim nira I3 ngay 20/01/1994 nhom tac gia R.J. Cava da cong bd tim
lhéy siéu dén trong hgp chét Intermetallic- LnNi;B,C (Ln = Y, Tm, Er, Ho, Lu) ¢6 nhiét ¢6 T. =
13-17 K. Mac du Tc cia hgp chat nay khéng cao nhung day 13 mot phat minh quan trong vi né mé
ra con dudng tim kiém vat ligu siéu dan trong cac hop kim lién kim loai (Intermetallic) va trong ca

-cac vat ligu tir- mét vin dé ma tir trude dén nay ngudi ta van cho ring khéng ¢6 kha ning ton tai
siéu dan.

Bing 7.1
Phan loai cac chét sieu din
Ceix x Chét sidu din tiey bid Nhiét 46 chuyén | Nim
Loai siéu din hat siéu dan tiéy bidy . pha [K} phat hign
Hg 42 1911

Siéu dan kim loai va
hop kim

Oxit siéu d3n chora

Cuvao
Hg-Ba-Ca-Cu-  50-164 1993
Sigu dén khong Ba-K-Bi-Q 20-30 1938
chi*a Cu
Siéu din hivu co KiCso 30 1991
Sieuddnkheng | _LnReyNiBC A 1994
\iht}a Cuva Y-Pd-B-C 23 1994 ]
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Déng thoi vai nhidu chit siéu din mai duge phét hign, nhigt d6 chuyén pha ciia ching ciing
khéng ngimg dugc ning cao. Cho dé_n nay, mdt sb thong tin cho biét mot vai tac gia d3 tong hop
dugc chat siéu dan cé nhiét d6 chuyén pha & nhiét d6 phong. Hinh 7.1 minh hoa nhiét do chuyén
pha ctia mt s chét sidu dan dién hinh ting theo thai gian cho dén nam 2001.

400
AgPbCO
300 -~ . . , .
Mang mong SD chifa Bi
[ Q
= 200 -
-
HgBaCaCuO
BiSrCaCuO
1 -
90 YBaCuO
NbSr
Hg NbSe LaSrCuQ
0 T T T T T T T
1800 1920 1940 1960 1980 2000
Nim
Hinh 7.1

Nhigt a6 chuyén pha clia mot sé chét siéu dan ting theo thoi gian

7.2. Mt 6 loai siéu din nhiét d$ cao dién hinh

7.2.1. Vai nét vé xit siéu din

Déu 4n dhu tién trong lich sir phat hién ra siéu dan cé trong dxit @6 1a chit SrTiO; do Scholey,
Hooler va Cohen tim thiy nam 1964 vai nhiét do chuyén pha T = 0.25 K v cac hat tai dién tir 1a
n=23.10"/%em’. Hién tuong ndy khong ndm trong khudn khé cia ly thuyét BCS. Mudi bay nim sau
ngudi ta di pha tap Nb vao SrTiO;,, va di ning duge ndng do dién vy kén n = 10*'/cm® va nhiét do
chuyén pha Tc = 1,3 K. Chin thing sau, nhém Matthias da tim thdy sidu dan trong Na,WO; voi
x=0,3; n=10"em’ va Tc ~ 0,57 K. Nhu viy, hién twong siéu din di xudt hién trong nhidu loai
oxit khac nhau véi néng dd electron du lon.

Nim 1965 hién tugng siéu dan ciing duge tim thay trong TiO va NbO véi cac nhiét do chuyén
pha twong ung 13 0,65 K va 1,25 K,

Nam 1973, Johnston va ddng nghiép d tim ra siéu din ¢6 trong LiTi,O4 v&i Te= 11 K. Nam
1975, Sleight va déng nghiép da tim ra siéu din cé trong hé perovskite BaPb,Bi,0;. Vi x = 0,25
thi ndng d6 hat tai n = 2,4.10°"/em’ va Tc = 11,2 K. Diéu ndy cho phép du doan cb thé tim thay siéu
dén trong nhiéu 6xit khéc nhau. Sau d6 ngudi ta thay K™ vao Ba*? trong chit cach dién BaBiO va
tim thiy T¢ ~ 30 K trong hgp chét Ba-K-Bi-O.
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Viy la, tir nam 1986 tr& veé trudc ngudi ta tim duge siéu dan ton tai trong nhiéu 6xit kim loai
nhing khéng phai trong cac hop chit chira oxit dong.

7.2.2. Mot s6 loai hop chit siéu din chira dxit dong
Hinh 7.1 cho thdy ring cac chdt siéu din dwoc phat hién trudc nam 1986 déu c6 nhiét dd
chuyén pha T¢ khdng vurot qua 24 K. T1iu hét cac chét siéu din déu la cic kim loai sach va hop kim.

Nim 1956, Iv thuyét BCS ra doi vai gid tri cha Tc duge tinh theo cong thic:

. -

Te = 1,140pexp ————
© "PNEHV

Vi Op 13 nhiét d¢ Debye, N(Eg) 1a mat d trang thai & mat Fermi, V 1a thé nang tuong tic
eleciron — phonon.

Trong qua trinh nghién clru nhan thiy ring ba thong sb trén déu khong ddc lap véi nhau. Néu
Jam tang mdt hodc nhiéu trong ba thong s6 8p, N(Ef) va V trong hé thirc Tc & trén s& ¢6 thé 1am Te
tang Ién. Diéu nay goi md mdt kha nang ¢ thé tim kiém cac vat lidu siéu din ¢ Tc cao, ¢ thé la

cac hé vit liéu bat binh thuomg nhy cdc hé vat liéu chira 6xit & viing bién cia kim loai va dién méi.

Y tudng d6 duoe hai nha khoa hoe K. A. Miiller va G. Bednorz & cong ty IBM (Thuy Si) trién
khai. Thiang 1 nam 1986: K. A. Miiller va G. Bednorz di tim ra chat siéu din nhiét 46 cao chira oxit
Cu ddu tién co hop thie 1a: Las,Ba CuO, voi nhiét 46 chuyén pha Te = 35 K. Thang 7 nim 1987

- Bednorz va Miiller dd nhén giat thudng Nobel vé sir phét minh ra siéu dan nhiét do cao.

Ngudi ta cho ring trong chit sidéu dan nhiét dd cao, cac twong tic manh electron-phonon
xuat hién trong cic &xit do sy phin cuc gidng nhu trang thai héa tri hdn hop ¢b thé din dén pha v&
ly thuyét BCS. Nguoi ta ciing tim thdy trong cac hop chat siéu dan chita oxit déng phit hop véi

Cu2+ Cu3+

gia dinh trén, boi vi Cu cd hoa tri hdn hop o hoa}cc—4

diéu nay dan dén su tdn tai tinh

siéu din. ' .
Ngay 12 thang 01 ndm 1987 nhom nghién clru cua C. W. Chu lan diu tién di tao duoc siéu din

¢6 Te = 90 K & hop chdt YBa,Cu307_s. Céc nghién ciru chu tric cho thiy ring cau tric pha siéu dan
trong hop chét nay khac hin cau trac (La-214) ngudi ta goi 1a Y-213,

Thang 3 nim 1987, ngudi ta thay La bang Y (khdng tir tinh) va phat hién ra hop chét siéu dan
YBa,Cui045 (goi 1a Y-123) ¢d nhiét d chuyén pha Tc > 90 K. Ngay sau d6 cdu tric pha siéu din
cha Y-123 duoc xac dinh tai phong thi nghiém Geophysical Laboratory do6 la chu triie 1op voi su sap
xép trit ty mét cach tudn hoan (Y-BaO-CuQ-Cu0,-Ba0) véi hai 16p CuO, duge ngin bang mot

chudi tuyén tinh 6 mang. Tiép theo 13 hang loat cac hop chit méi duge nghién ciru khi thay

thé Y = La, Nb, Sm, Eu, Gd, Ho, Xe vd Lu (cdc nguyén t8 thude diy dat hiém), su thay thé nay
khong cho thay sur thay doi Te.
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Tai thai diém ndy mét s6 nha nghién ciru khic trén thé gioi ciing ddc 13p tim ra sidu din R-123
¢0 Te > 90 K (nhu nhém Miiller-Thuy St, nhém Tanaka-Nhat, nhom Paul Chu-My va Zhong-Xjan-
Zhao, Bic Kinh),

7.2.3. Mt s loai siéu din nhiét 4§ cao dién hinh chita Cu va Oxy

Tir ndm 1988 dén nay, hang loat cic éxit siéu dan chira Cu dugc phat hién ngoai La(R)-214 va

Y(R)-123) con ¢6 cac ho hop chit siéu din nhigt d5 cao dién hinh sau day:

Bi2SryCan. CuyOsna  (goi tt 12 Bi-22(n-1)n véin = 1, 2,3,...)

TizBa;Can1CuOzrea (g0 tht 12 TE-22(n-1n véin=1, 2, 3,...)

HgBa,Ca, \Cu,Ozns  (goi tat Ia Hg-12(n-1)n v&i n = 1,2,3,..)

CuBa,Ca,.;Cu,0p.q (goi tat 1a Cu-12(n-Dnvéin=1,2, 3,...)

A1-B.CuO; (A 1a kim logi dét hiém, B 1a kim loai kiém hodc valency)

Cac vit ligu siéu din nay c6 nhiét d6 chuyén pha dz vugt qua 120 K va cAu tric cha ching
ciing ddc bi¢t hon, ¢6 thé luu ¥ nhitng nét dac trumg riéng cda mot s6 loai dién hinh trong cc ho
siéu dan néu trén,

HE Bi-22(n-1)n: (¥t liéu nay do Maeda va dong nghiép phat hién vio thang 1/1988).

Dién hinh 1a: Bi-Sr-Ca-Cu-O (goi tat 1a BSCCO system).

Diy 14 loai vat ligu da pha ma Te > 105 K. C4u tric tinh thé gdm ba pha img véin=1,2, 3,
duge xdc dinh 13 cdu tric 16p theo trat ty sip dit: Bi0O,-Sr0-Cu0,-(Ca)-Cu0,-...-(Ca)-
Cu0,-8r0, véi n 16p CuO, duoc ngan bang (n-1) tép Ca. tng véin =1, 2 va 3 thi Te c6 cac
gidtricd 22K, 80K va 110K, & déy di c6 sir tidng nhiét do chuyén pha theo thir tyr ting sb
16p n.

Hé T1-22(n~1)n: (Do Stung vé Herman cdng bé vao cudi nam 198 7).

Khi thay thé nguyén t8 phi tir, héa trj 3 (TD cho (R)-123 (TIBa,CuyOx) nhén thdy nhiét do
chuyén pha ciia hop chat d ting Ién xp xi 90 K. Thang 2 nim 1988, Shung va Herman da
thay mét phén Ca cho Ba va dugc hop chét TI-Ba-Ca-Cu-O hay (TBCCO), hop chét nay c6
cdu tric gibng nhu siéu din Bi-2223 voi hai 16p kép (T10;) va ¢6 Tc=90K, 110K va
125 Kkhin=1,2,3. ' '

- H¢ Hg-12(n—1)n;

Nam 1991 ngudi ta thay thé Hg cho Cu va sau d6 Putilin va ddng nghiép tao ra hop chit
HgBa;CuOy.s (n = 1) véi T = 94 K. Schilling va ddng nghiép thay n =2, 3 trong Hg-12(n-
Dn déd lam ting Te = 133K - 134 K & ap sudt cao 16 GPa va 164 K & 30 GPa.

Cau triic dirge sép dat la: HgOd-BaO-Cqu—(Ca)-CuOE-...—(Ca)~CuOg-BO. Véin 1ép CuQ,

duge ngan cach béng {n-1) 16p Ca, céu tric nay giéng véi cdu triic TiBa,Ca,_;Cu,Osy.s.
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- Hé CuBa,Ca, (Cu,0;,.3.5:

Cong thire chung: A, XCa, Cu, Qs vO0im =1 holic 2, X=Ba hodac Sr,n=1,2,3
ting theo sy thay ddi ciia A trong bang hé théng tuan hoan.

Tir nhom V B (Bi), nhém I1T B (T1) dén nhém 11 B (Hg) trong bang hé thdng tudn hoan, cb
kha ning lam tang T bing cach thay dbi A lién ti€p dén nhém 1 B nhur Au hosic Ag va Tc
dat dugc 124 K trong hé nay.

7.3. Mt s6 dic tinh eo ban chung ciia siéu din nhiét 39 cao

7.3.1, Céc phép do théng thuwdng dé nghién ciru mot sb tinh chit cia siéu din nhidt
dd cao

Théng thudng, dé nghién ciru mdt sb tinh chit cia sidu din nhiét dd cao ngudi ta ding céc
phép do sau diy:

Nghién ciru vé tinh chit nhigt: Do dé dan nhiét, nhigt dung, suét dién dong nhiét dién.

Nghién clru vé tinh chét dién: Do dién trd, mit dé dong téi han...

Nghién ciru tinh chat nhiét dong: Do tir truong téi han nhiét dong H, (T), su ting - giam
entropy v.v...

Nghién ciru céc tinh chét tir: Do hé sé tir hoa (Yac), dudng cong tir tré, tur truong tai han duoi
(Hgy), tir trudng téi han trén (He,), di hudng tir vov...

Céc phép do trén diy déu phuc vy cho mét muc dich chung la:

Nghién ciru cc tinh chét chuyén cta vat ligu. Ngoai ra, mt sd  phép do quan trong khac ciing
dirgc thyue hién nhwr cac phép do: hiéu img Hall, chuyén pha tir, chuyén pha cu tric...

Phén tich mau va nghién citu cau triic; Phan tich nhiét (DTA), nhidu xa tia X, nhidu xa neutron,
kinh hién vi dién tir (KHVDT) quét, KHVDT truyén qua... va do hip thu séng quang hoc cla vit
liéu siéu dan,

Céc hiéu tmg: hiéu trng xuyén ngim, hiéu ing Ramann, hiéu img Meissner, hiéu (g Isotop,
hiéu ung Mdassbaver, hiéu itng Joshepson... ciling duge két hop nghién ctru khéng chi bfmg thuc
nghiém ma trong linh vuc 1y thuyét ciing phat trién rit manh.

7.3.2. Diic tinh co ban chung ciia siéu dan nhiét d§ cao & trang thai thwomg

Thong thudng, vat lidu siéu din nhiét 6 cao cé cdu tric tinh thé 14 cdu tric 1op (Joai
Perovskite) va khong dang hudng. Céc vt ligu ndy c¢6 cau hinh hai chidu (two-dimesional) 13 cac
mit CuQ, va cic chudi Cu-O. & trang thai thudng hiu hét cac hgp chit gdm siéu dan la cac chit
dién moi hodc din dién rét kém. Vit lidu s& trd thanh chét sidu din khi T < Tc dbi véi timg hop chiét
khac nhau va T phy thude vao nfmg d4 hat tai, déng thdi phu thude manh vao quy trinh cbng nghe,
céc diéu kién xir Iy nhiét va mdi truomg tao miu.

Naong do hat tai ciia cac vat lidu siéu ddn nhiét 46 cao thudng nhd hon cic kim loai dién hinh tir
mdt dén hai bac va lién quan dén cac dj thudmg trong trang thai siéu dan (xem chuong IV, muc
IvV.2.1).

D6 dén nhiét trong cac vat ligu siéu dan nhiét db cao chira dxit df’ing ¢o dic trung 13 pgnen >>
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p.. Dong nhi€t truyén chi yéu la do mang (khac han vai truong hop kim loai). Trong kim loai

Pe > Pronan » dONE nhiét truyen chi yéu ta do cac dién tr din.

7.3.3 Ddc tinh co bin chung cila si¢u dfin nhiét dj cao trong trang thai situ din
Céc két qua thye nghiém cho dén nay dd chirng minh rang, cac chat sidu din nhiét do cao cling

c6 tat ca cac dic tinh <o bian nhur cac chit siéu dan nhiét do thap (SDNPT) (xem chuong ).

Dién tr& giam dot ngdt vé khoéng khi T < Te. Trong cic chat sidu dan luon ton tai hidu ung
‘Meissner nhung khong hoan toan, bai vi higu g ndy trong ving trung gian (vortex) nhu di trinh
- bay & chuong 1), Vi viy nd ton tai ddng thai ba tir tryomg ta1 han He, 115 va He, Ung v&i mbi vat
Mi¢u ¢6 mét gid tri mat dé dong t6i han J.. Khi chuyén 1 trang thai thudng sang trang thai siéu dan,

nhi¢t dung c6 bude nhay. Bude nhay nay thudng dugc trinh bay theo ly thuyét BCS.

Thue nghiém cho thay hiéu (rng xuyén ngam xay ra kha manh trong siéu din nhiét do cao. Mat
khac, hi¢u img Ramann cling duge cht ¥ dén khi nghién ctu siéu din nhiét do cao.

Thue t¢ cho thiy, chuyén pha siéu dan rét it khi di kém vai chuyén pha ciiu triic trong tinh thé,
ma chuyén pha ciu tric trong céc hop chét siéy dan nhiét d cao thudng xay ra ddc 1ap.

Cac cdng trinh st dung 1y thuyét BCS cho viée nghién ciru siéu dan nhiét do cao déu s dung
tinh chat khe ning lugng. Nghta la trong trang théi siéu dan, co ché tuong téc chinh vin 1a tuong tac

gian tiép cua cap Cooper — tuong tac hit — dién tir véi dién tir thdng qua phonon,

Hi¢u (mg dong vi ta mot cdu hoi ton trong siéu dan nhiét dd cac ma chua ¢6 151 giai dap thaa

_ .. . 1 : x
dang, boi vi hé sd o nam trong mét khoang rat rong chir khong bang — nhu trong cée chit siéu dan
2

nhiét &5 thép. Mét s tac gia cho réng: khong nhat thiét tdn tai hiéu ing déng vi trong siéu dan nhiét
d6 cao.

Ngoai cac tinh chit co ban trén diy vat liéu si¢u dan nhiét dd cao con cé mdt vai dac trung
riéng:

a. Tinh di huong cia vat liéu sién dan nhiét do cao la lon. (Vi du: v&i don tinh thé
Bi:Sr;CaCu,0x, (2212), dién trd R do theo true ¢ ¢d di hudng manh (hinh 7.5) con theo mit
(ab) dién tré cd dang giéng kim loai.

b. Co tinh phan sit tir. (Vi du: siéu din 123 (4 chdt (AF) khi ndng do oxy < 6.5.) Bang nhiéu
xa Neutron ngudi ta tim dugc trdt ty phan st tir xudt hién & nhiét d6 Neél var Ty = 500 K.
Vi cac chét sidu din chira (RE) thi Ty= 2 K.

c. Do dai két hop (£) rat ngin. & siéu din nhiét 6 cao & £ =10 cm. Diéu nay lam ting anh
hudng cac thang giang trong ving lan cén cta Te mdt cach dang ké. Mat khae, do & ngén

nén hau hét cac chit siéu din nhiét d6 cao thude siéu dan loai II.
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Chuwong 8

CAU TRUC VA TiNH CHAT CUA MQT SO HQP CHAT
SIEU DAN NHIET PO CAO PIEN HINH

8.1. Cﬁ‘u tric co bin va tink chit ciia mdt s6 hop chit siéu diin nhiét d§ cao
chira dong va oxy dién hinh

Cé thé xét mot sd hé hop chét siéu din nhigt dé cao dién hinh duoe nghién ciru nhidu nhit vé
cAu triic va cac tinh chét cua ching. P¢ cho tién, tam thoi ta xét ba loai hop chat siéu dan nhiét do
cao dién hinh. Do 1a toai hop chét siéu din nhiét do cao ¢6 nhiét dé chuyén pha Te trong viing ahiét
dd 30- 40K (goi tat 12 hop chit sidu ddn 30- 40K). Loai hop chét siéu dan nhiét da cao co nhiét do
chuyén pha Te nim trong ving 80-90K (goi tat 1a hop chit siéu dan 80- 90K) va loai hop chét siéu
“dan nhiét do cao c6 nhiét d6 chuyén pha Te ndm trong ving 110-125K (goi tit [a hop chit siéu din
110- 125K).

Tét ca céc chét siéu din dién hinh nay déu chira ddng (Cu) va oxy (O5). Cdu tric tinh thé cia
cac siéu din nay dic trung bing mang hai chicu Cu-O. Tiy theo s6 dink oxy (1a 0. 1, 2) ma mot vi
tri Cu trong tinh thé, 16p Cu-C ¢6 thé 1a man hai chiéu hinh thap vudng hoic hinh bat gidc. Céc chat
siéu din chira Cu va oxy déu ¢o nhitng tinh chit chung vé tinh thé. M4 hinh dom gian cho co ché
siéu dan trong cac vat tiéu ndy 1a quan niém vé sy truyén dién tich giira cic 1&p dugce coi 12 cac “hé
dién tich” va cac lérp'di’in dién CuQ,. Bai vi cdu tric cha vit lidu 13 clu tric ting va 1&6p duge sap

x€p theo hinh §.2.

8.1.1. Hop chit siéu din nhiét d§ cao 30- 40K
8.1.1.1. CAu tric co bin cia siéu din La-214

Heé siéu dan nhiét dd cao tiéu biéu trong hop chit nay ta hé La-Ba-Cu-O ¢6 hop thite danh dinh
la La, Ba,CuO, hogc La,, Sr,CuQ, goi tit 12 siéu din (214). Theo hop thuc nay ¢ hai nguyén tir
kim loai két hop véi mdt nguyén tir Cu vi bdn nguyén tir oxy. Hop chit nay dugc Bednorz va

Miiller phit minh ra 1an d4u tién vao nim 1986, c6 nhiét dd chuyén pha Te ndm trong vung 30 -
40K (tuy theo ndng 46 x).

Céu tric tinh thé ban diu cia hé thdng nay thugc loai perovskite ldp phuong dang ABO; duge

md ta nhu hinh 8.1.
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i A
P_;a

®@ O o

A cation Oxygen B cation

Hinh 8.1
Céu truc tinh thé Perovskite loai ABO,

¢ trang thai thudng, hop chét nay la chit dién méi. Ching ¢é dic trung xen nhét dién
(ferroelectric). Khi pha tap, nguyén tir nim & trung tdm (B') dich chuyén lam cho cdu tric lap
phuong ABO; bién dang méo (distortion) va ¢6 thé tré thanh céc loai cdu ciu triic nhu: tir dién
(Tetragonal), tryc giao, (Orthorhombic), truc thoi (Rhombohedral) va don ta (Monoclinic). Cac
nguyén tir Cu trong hé duge sip xép cliing voi cée nguyén tir 6xy trong chu tric tinh thé theo hinh
bat dién (Octahedral) nht hinh 8.2.

Pé thi dién tre phu thude nhiét db cia hgp chit La,.Sr,CuQy véi su thay di cla néng dd x
dugce trinh bay trong hinh 8.3. C& thé nhan thiy ring trong hop chat ny, ty 16 pha tap Sr (x = 0.15)
¢ Te va Teo 14 16n nhit. Do rdng chuyén pha trong trudng hep nay ciing 12 nhd nhit.

Dang hop chit siéu din (214) khong pha tap ¢6 hop thire 1a La,CuO, véi chu tric tir dién
(tetragonal) loai K;MgF, hofic K,NiF,. Trong cdu tric jon tr dién nay, thong thudng sy sép xép
theo truc C rat chit ché (trong c4u triic K,BF, v&i B = Mg, Ni, Cu thl khoang céch trung binh K-F la

2,61 A , trong khi & hop chét La,NiO,, khoang cich La-O 14 2, 40A S0 vai 2, ?7A trong céu tric
Perovskite),
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Hinh 8.2
Céu trac tinh thé cda hop chét siéu dan loai La-Sr-Cu-0

CAu tric tir dién cua La, Ba,CuO; c6 nhiét do bit dau chuyén pha (Onset) ¢ 35K va p=0¢

Tco = 22 K. Phan tich ham phan bd cia céc ciip dién tir cho thdy ring, ciu tric hop chit phu thude

thanh phan cdu thanh va su chuyén dich c6 ban chat dong hoc. Didu d6 dan dén cdu tric mét trat ty

dia phuong cua vat liéu c6 thé xuat hién trong cac tinh thé va sy mét trat ty nay co lién quan dén

biéu hién tinh siéu dan (dzc biét la phy thude ndng dé pha tap).
4000 T T T T

3000

2000

R (mQ/em)

1000

T (K)
Hinh 8.3
bién tré phy thudc nhiét d6 clia cac mau Ba,,Sr,CuO, vé! cac ndng dd éxy khac nhau
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L3
L 5.

8.1.1.2. Gian d6 pha cia hep chit siéu din La-214

300 _[ 6 T T T N
Tetragonat
250 - [T giac) B
-]
200 - -
Song mat do spin
& {SDW)
= 150 B
Orthorhombic
1001 {Tryc thai) .
S0 —
sC
00 1 1 L i 1
000 005 010 015 020 0.25
Sr(x)
Hinh 8.4a

Gidn db pha cla cac don tinh thé siéu dén ( La,5r),Cu0,-(214)

Kim loai #—— Chat cach dign —» Kimtoai

300 L L L L T L ] | LI 1 LRI B L T
Nd,.Ce.CuG,, La,,5rCu0,, i
— 200 — -
3 . i
Q- B 4
-
5 - PST -
5 T . > .
100+ Kidu-p Kidu - n / Kidu - p Kiéu - n |
" f s 4
T 8D PST N
- . i
r SD B
0[I1J_|II1|Illi [ o W T I O T O I )
a3 0,2 0,1 0 0.1 0.2 03 0.4
Néng dé x trong Ln,, $r,Cu0,, {Ln = La, Nd}
Hinh 8.4b

Gian db pha cha cac hg Nd,,Ce,CuO, va Laq.,SrCuO, (Ky hiéu cac ving pha: SD 12 pha siéu dan,
PST Ia pha phan sat tir va SG la pha thay tinh spin

Cac hop kim gia 3- nguyén Lay. (Ba, Sr)CuQ, (214) biéu hién tinh khong bén vitng & ca vé
cAu tric va tir tinh. Trong viing nhiét dd T < T, (T, nhiét d§ sdng spin (Spin density Wave) vat ligu
14 phan sat tir (Antiferromagnetic) va tai T = T4 (Tq: nhigt dd mét trat ty) (Disorder) ¢6 chuyén pha
cdu trac trye thoi - tir gide (Orthorhombic - Tetragonal) (Ty), (chuyén pha trat ty - mat trit ty).
Théng thuémg T dat gia tri cue dai khi x cho gia trj T¢ = Tq, trong khi @6 Tc= 0 khi T, > 0. Gian dd
pha cho céac hop chét ndy dugc trinh bay trong hinh 8.4a va 8.4b minh hoa cho cac diém trén déy.

Tir gian 85 ndy o thé két lujn ring: Sy tuong quan phan skt tir 12 quan trong thir hai déi véi

siéu dan.
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Theo mot két qua nghién ciru vé siéu din nhiét d§ cao La,.Ba,CuO, thi hiéu trng Mossbauer
trong vt li¢u nay chi dat duoc ¢& 30 % khdi luong. Thong thuong chuyén pha dién tro bt diu tir
35K cho dén khi dat dién tro khong 12 22K, Nhu vay, d6 rong chuyén pha AT ~ 13K. Nhung khi
thay Ba bang Sr thi tinh siéu dan tang rd rét: Ty phan hidu g Meissner tang dén 60 - 70 %, nhiét
d bét dAu chuyén pha (onsct) 1 38,5K va AT ~ 1,4K.

| | i |

L La,,Sr,Cu0, 1) Shale va déng nghiép
2) Van Dover va ddng nghiép
40 |~ g\ 3 3) Torrance va déng nghiép _|

4) T, =5K

T(K)
I

20 —

Trang thai siéu dan

Eim toai thudng —

0 | '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

x (Nong dd 16 trong)

Hinh 8.5
St phu thuge ciia nhigt d6 T¢ vao ndng d8 13 tréng trong La,.,Sr,CuO, khi khéng co cac nit
khuyét oxy

Nhiét do chuyén pha siéu din T, trong hé hop chét nay ciing phu thude vao didu kién ché tao
mau (& miu trong khdng khi hay trong dxy). Mu c6 b 6xy hoa cao nhét cho thiy, duong dién try
O trang thii thudmg p(T) thé hign tinh kim loai 3 nhét va nhiét do chuyén pha T¢ ciing cao hon. C6
thé thiy rang, ndng do nit khuyét oxy (oxygen vacancy) déng vai tro chinh trong sidu din céu tric
perovskite nhu [Ba(Pb,Bi)O;], nhung trong siéu dén (124) nhu [La(Ba,Sr,Ca)],CuOy, thi ndng do6
nit khuyét oxy la quan trong. Cho ring ning luogng kich hoat dé khuéch tan Oxy frong pha
orthohombic 1on hon trong pha tir dién (Tetragonal), nhu vily su 6xy hod la hoan hio nhét va Te cao
hon. Hinh 8.5 minh hoa sy phu thudc cna Te vao néng ds 15 tr(':}ng trong La,.,Sr,CuQy khi khéng cé
nit khuyét 6xy.

Dicu quan trong nhét di vai viée dxy, hoa day du c6 thé 12 do ing suat bén trong két hop véi cac
kich thuoc khac nhau cua Ion A va B trong Lay B, CuQ, véi B = Ca, Sr, Ba. Ban kinh ion Pauling
cia La* 13 1,15 A ,cha Ca™ 14 0,992&, cha Sr*" 1a 1,13 A va cha Ba®* 13 1,35A . Nhur viy La’* va

Sr¥* la rét phi hop (L1I5Ava 1I3A ) va twong quan réat tdt voi nhiét 46 chuyén pha T¢ cao nhit,
cling nhir d6 rong chuyén pha (AT) la nhé nhit khi B = Sr.
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8.1.1.3. Ciu triic dién tir cia La,CuQ,

Thong thudmg, vit liéu siéu din La (214) 1a hop chat gém cach dién. Khi thay La™' bang Sr**
thi trong hé La,. Sr,Cu0, tao nén céc 13 trong trong cic mit phing CuOs, gay ra sy giam dién trd
a6t ngdt va trér thanh siéy din (hinh 8.6).

Viéy &, sy thay déi nong dé 13 trong trong mit CuO, cé thé coi Ia ban chit ca siéu din trong
vat li¢u nay,

Hep thire La,Cu, duge mé ta don gian 1a La’, Cu®" va O Péj véi hep kim L.a2,Sr,CuOy,
trer thanh La™, Sr**, 0% va Cul ¥, Nhu vlly hoa tri cia Cu cé thé viét dudi hinh thie: Cu®* va
Cu™ khi y=0.

Hod tri hop thire coa Cu trong cac siéu din éxit [a (1+) (trong chudi Cu0O) va (2+) (trong mit
phing CuQ,). Biéu dang ngac nhién 1a 6 mdt phan nho trong d6 c6 héa trj (3+). Nguyén nhan la do

oxy co trang thai hda tri O ° din dén Cu duge biéu dién ¢ trang that hda trj (3+).

Khi hop kim pha tap Sr, thi Sr t3 chét nhan, nd déng gép mdt dién tir nho hon (hodc 16n hon
mot 16 trdng) cho ving din Cu-O va lic dé La dugc thay thé bang Sr.

La{5rjo
La{S$no

CuQ,

La{sSrj0

La{sno

Cu0,

La,, SrCud,

Hinh 8.6
Cau trac tinh thé cia hop chét La, Sr,CuO, v&ri () 1a dxy va (®) 14 cac nguyén t6 khac

Trong La,CuQ, v&i cde trang thai hoa tri La** va 0%, mgt trong cac trang thai c6 Cu® hode 1a
cau hinh héa tri d°. Cac qU)!" dao Cu 3d duoe lai héa véi cac quy dao O, dé tao thanh lien két va
nhitng lai hda phén lién két. Ban chét cua cic vung nang lugng nay la khi chang 1am khop véi céc
thdng 6 lién két-chit holic cac thang sé quy dao nguyén tir Esy(Cu) va E5p(O) tring vai O 1a 2.eV.
Sir trang hop ndy va hé thire Mattheiss cho bidt ban chit céc tinh chét héa hoc dic biét cia cac 6xit

. p x » PR = - ~ . . .4 = A [ + + ’ A
siéu dan. Khong chi siéu dén nhiét d6 cao ma con nhidu loai cau tric khic nhau cta cic hop chét
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giau Cu. Céc ving nang luong & gan nang luong Fermi E = B, trong pha tir dién gidng véi cac ving
nang lugng caa hop chat BaBiO;. Tuy nhién, su xoén ciy trac tir giac 1ém trong La,CuQ, bat ngudn
tor bat gide tao thanh véi cae OXy €0 tdm [a Cu, didu d6 cho cac ving ning luong dic trung hai chiéy
manh. Céc ving nang luong ¢idt han hai chidu 6 cac diém tao nén dinh Logant trong mat dé trang

thai dién 1 N(E) va E: 1 tim cia dinh nay.

8.1.1.4. Tinh chét tir

1411
) ity
i

120

100

80

60

—~M((107°T)

40

20

0 5 10 15 20 25
H(T)

Hinh 8.7
D6 tir hoa phu thuge ti treang clia chét sisu dan (214)

M6t van dé quan trong i3 c¢in chimg minh h¢ sidu din (214) 13 loai sidu din loai I,

D¢ giai quyct vin dé Ny, can xdic dinh dé tir hoa (M) ciia vat li¢u, sau dé xic dinh ¥ tr phép do
M theo hé thire:

_dM
CdH

D6 thi bidu didn d5 tir hos (M) theo trutmg (H) duge minh hoa trong hinh 8.7.

Céc dinh trén duong cong M - H d3 cho thiy ring sigu din (214) 1a siéu dan loai L Trén
dudng cong nay cé thé xic dinh dugce tir trudng téi han thap Hei (Tir trudng nay dugc dinh nghia
nhu 13 diém tiép tuyén trén dudmg kéo dai cia M tuyén tinh theo H). Hinh 8.7 cho thiy cich xéc
dinh H,, bing phép do d¢ tir héa theo tir trirdmg.
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Hinh 8.8

Sir phu thudc cla d6 tir hoa (M) vao nhiét do

Hinh 8.8 12 d& thi do dudng cong tir hod (M) theo tu trudng cao vai cac nhiét dd khac nhav, Tt
do thi nay, co thé xac dinh duge tr trudng 161 han cac H; bfmg cach ngoai suy tir cac gid tri ma
dudng cong cit true M tai O.

Pudng cong vé sy phu thude cua tr tredng 1di han nhiét dong (H) va tir trwong t6i han (Heo)

theo nhiét 48 T duge minh hoa trén hinh 3.9 (phin dudng cong phia trén 1a duong cong ly thuyét).

Két qua trén hinh 8.9 1a sy lam khop ly thuyét v6i thye nghiém cia Helland va Werthamer voi

Te=285Kthii . (T=0=73205T.

va (dHCE) =0,38T/K
T=T

dt

Tur trwdng tdi han nhiét ddng nhan dugc béng phép do dién tich nhd vige sir dung hé thirc:
id
Két qua do cac dién tich hinh vudng cho céc s6 ligu rit khop véi ly thuyét BCS vé su phy

thude nhigt d6 vait Ho (T=0)= 0,45 T.
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H, (T)
(L)®H

()
=

Tirtriding téi han H,, (T)
L)
L]

-
o

Hirh 8.9
St phy thudc nhiét @6 cua 1 frirdrng t&i han trén (H.2) va tr tredng téi han nhiét déng (H.)

Tir cdc gia trj Hei va Hy, thu duoce ¢ thé tink dugc cac théng s§ vi mé say day:
+ D6 dai két hop: £(0) = 6,7nm,

+ D0 thim séu higu dung: A.(0) = 77nm.

. Aeff . L
+ Théng sb Giuzburg - Landau k =221 = HS5véik=1155 (g v&i titu chudn 1a
X V2
siéu dan loai I1). Ngha 1 siéu din (214} 14 siéu dén loai I1.
Vi dy: V&i mau siéu din o6 hop thire (LagsSro1),Cu04., & 2K khi do M theo H di tim duoe cac
i tri:
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Ho =43 x 10°T
H, =~ 20T

HC.=0,93T

. . 3 . - I
Tir cac gia tri nay c6 thé tinh dugc & =4,1 nm, Ay =64 nm, k ~ 15 (k=15>> —).

8.1.2. H¢ si¢u din nhiét dj cao 80 - 90 K
8.1.2.1. Ciu tric co bn ciia siéu din YBa,Cu;0,.,

Sau khi phat minh va khing dinh, siéu din trong hé hop chit YBa- Cu- O ¢6 nhiét do chuyén
pha Tc ~ 90 K véi hop thirc cation 1a: 1Y: 2Ba:3Cu va hop thirc danh dinh la: YBa,Cu;0;. (goi tt
la siéu dan 123). Chu tric 6 co ban dugc xac dinh b'é’mg cac phép do nhiéu xa dién tr va nhidu Xa
ronghen. Céu triic nay lién quan dén cau tric Perovskit lap phuong va ¢ tryc ¢ Ion gan gap ba lan
hai truc a va b. O co ban cia vt liéu siéu dan (123) tuong tu vai cdu tric perovskit co ban ABO;
(hinh 8.2) va 6 co ban cua YBa;Cu30_ (hinh 8.10).

Trong céu triic Perovskite co ban ABO; ¢6 hai vi tri ion dwong. Vi tri A nim & tdm cia khung
dugc tao bdi khdi bat dién bang céc ion 4m (6xy) va lam phi hop véi cac ion dwong cé kich thude
[c'ml hon trong céu tric. Vi tri B phi hop cho céac in on duong ¢6 kich thuéc nhéd hon, nim tai tdm
ctia khéi bat dién néi trén. Trong hop chat siéu dan (123) cac ion Y va Ba c6 kich thuée 16n hon sé&

chiém céc vi tri A, con ion Ca nhd hon sé& chiém cac vj tri B,

Cu(1)
o(1)
O(4)
O(2)
Cu(2)
O(3)

Hinh 8.10
Cau tric 6 co ban cla YBa,Cu;0;.,
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(a+h)/2

cf2

o4

Cu,

X

Hinh 8.11
Cau tric tinh thé coa vat liéu siéu din RBa,Cu30g.y {123)
a) Vi tri cla céc ion Cu va &xy trong cau tric 1op va cac chudi CuO trong 6 mang co ban.
b} Sw lién két cha cac ion trong tirng 16p va vi tri cac nguyén tl» Cu va axy.

Cdu trie Perovskite ly tudng 1a ABO; tuong tig vai 9 vitri Oxy trong mt & mang Perovskite
bdi ba. Nhung trong mdt 6 co ban caa hop chat (123) cén phai thea min diéu kién can bang dién
tich, nén yéu cau cao nhit chi ¢é 8 ion Oxy trong mdt 8 co ban néu tit ca cac jon déng (Cu) déu o
hod tri 3+ hodc 6,5 va 5 ion dxy néu cac ion Cu trong g cd hod tri 2+ va 1+ Nhu vay, cdu tric
(123) ¢6 sy thidu Oxy lién quan dén ciu trac Perovskit ly tudng. Cac nghién ciru nhidu xa Ronghen
tir cac don tinh thé va da tinh thé thdy ring chi ¢6 8 jon Oxy bao quanh ion Y chir khéng phai 12 nhu
nG phai ¢é trong cAu triic Perovskite ly tudmg. Sy thiéu dxy cling phat hién thay trén mit chira Cu
gifra cc ion Ba. Céc nghién ciry vé hing sé mang trong 6 ca ban cho biét ring cu trie tinh thé cia
vat 1iéu (123) Ia true thoi {(orthorhombic) vé&i kich thude truc b [on hon truc a. Ciu trac nity bat
nguém tlr su bién dang cta ciu tric Perovskite Iy tudng. Mgt vai nghién ciru trén don tinh thé da
quan sat thiy sy phan bé tr dién (tetragonal) clla cac cudmg dé nhidu xa. Didu d6 noi Ién rang, cé
xuét hién su sai léch ma nguyén nhan co thé [a do cac vitng vi mé kép (microdomain) ngan can trat
tw &xy phan bé trong céc don tinh thé, Bing ching 13 cic ving vi mé (microdomain) kép nay da
xuit hién trong céc anh kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM) cta vat liéu,

Chu tric truc thoi (orthorhombic) clia vat ligu sigu din (123) duge mé ta trong hinh (8.11).

Tirhinh 8.11 ta théy, trong 6 mang co ban cac ion oxy chiém 4 vij tri tinh thé khac nhau. Toa dd
cac nguyén tir va cac théng sb nhiét déi véi tirng nguyén tir duge Seigrest va dén_g nghiép thing ké
trong bang §.1.
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o Bang 8.1
Cac thong s6 ciu tric cho dang trwe thoi YBa,Cu;0,,,

dwoe xac dinh tor nhidu Xa tia X va nhiéu xa neutron & 297 K

Nhém khéng gian Pmmm 3.81‘630 3.81:3;5-43 11.23-349
A i (23) A
Nguyén tir X ¥ 4 Un (A9 Uz (A2 Usa(A2) Bi 1&p day
Y 112 | 112 12 0.0085 | 0.0106 | 0.0085 1
Ba |12 12| 01s303 | o onma 00096 | 00198 1
ced | o [T 0 0.0080 | 0.0115 | 0.0150 1
""" Cu () 0 | 0 1035501 | 00033 | 0003 | 0007 1
oy o | 12 0 00161 | 00104 | 00080 | 0920¢8)
0@ 12 | 0 | 037819 | 00039 | 00088 | 00903 1
""""" 0 @3) o |12 | 0a7ess | ootos | Gone 0.0056 1
0 (4) 0 | 0 | 015840 | o016z | 60123 0.0097 1

Hi¢u tng trat 1y Oxy trong mit cdu trac co ban 1a sur chiém chd cia mot 6xy dat doc theo canh
va ba tréng vi tri khic. Nhu vay canh ¢é vi tri dxy chiém chd daj thém ra so véi canh ¢6 vi tri xy
khuyét, dan dén 6 co ban 14 truc thoi (orthorhombic). Trit ty nay dit cac ion Cu trong mit cau tric
co ban nadm & trung tam hinh vudng duge tao nén bei cac ion 6xy. Cic mjt vudng tao bdi cac ion
Cu va 6xy cling ndi cdc goc¢ phan chia dé tao thanh cic chudi thing (lincar chains) doc theo truc b
(hinh 8.11b). Day 14 cac chudi lién két hai chiéu giita Cu va Oxy (Cu ~ O) trai dai trong mit a, b cia
tinh thé. Cic chudi va cac mit phz‘ing trong cdu tric ndi vai nhau bf‘ing céc ion dxy nidm & cac dinh
cua hinh chép vudng trong mot 6 mang ion Y nam & tam cla 3 mang phdi hop véi 8 ion 6xy dé tao
thanh hirh ling try vudng hoi bi méo.
D4 dai lién két va cac g4C clia cdu tric ndy dugc ghi trong bing 8.2.

Cac khodng cach Y -Q vaBa- 0O duge dem so sanh véi cac khoadng cach quan sat duge trong

. o o
cac cau tric khac. Khodng cach Cu(z) - O) va Cu(z)- O, trong cac mdt 1a 1,929 A va 1,961 A,
nguge fai su lién k&t Cu(y) - Of,) dé néi nguyén tir Cu trong mit phing dén nguyén tir Oxy ¢ dinh lai

N 0
dai hon nhicu, khoang cich nay co giatr 2,341 A,

Bang 8.2
D§ dai lién két va cac goc trong cau tric trige thoi cda YBa,Cu,0,
DS dai lién két
Y-0(2) 4x2 418(15) Cu(1)-0(1) 2x1.947(5)
Y-0(3) 4x2.399(15) Cu(n)-0(4) 2x1.834(27)
Ba-D(1) 2x2 BY1(2) Cu(2)-0(2) 2x1.929(3)
Ba-0(2) 2x2,980(19) Cu{2)-0(3) 2x1.961(3)
Ba-0(3) 2x2.848(19) Cu(2}-0(4) 2x2.341(28)
Gid trj cac goc trong cau true
0(1)-Cu{1)-0O(4) 80.0(5) 0(2)-Cu(2)-0(2) 165.3(7)
C(4)-Cu(1)-0(4) 180.0(7) 0(2)-Cu(2)-0(3) 89.1(0)
O(1)-Cu(1)-0(1) 180.0(7) C(4)-Cu(2)-0(3) 96.9(6)
0(3)-Cu{2)-0(3) 166.3(1) O(4)-Cu(2)-0(2) 57.4(6)
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Nguyeén tir Cu(1) trong chudi cé 46 dai lien két dén nguyén tir O(1) 14 1.947 A _ D§ dai lién két
Cu - O ngin nhit do 1a do dai giva nguyén Cu(1) trong chudi va nguyén tr O(4) & dinh ¢6 gia tri

L1 o
lai,834A. Khedng cach Cu(2) - 0O(4) & dinh cé gid tri 1a 1,834 A . Khoang cach Cu(2) - O(4) dai
cho thay ring cac nguyén tr Cu trong cdc mit chi lidn két yéu v3i cac nguyén tir déng (Cu) khac
trong cac chudi théng qua éxy & dink (hinh 8.12).

Diéu dé cling cho biét ring khodng céch lién két Cu

(1) - O(4) 1a h¢ qua tht yéu cita vic dinh
X{r uu tién cua cac jon Cu’’ trong céc chudi,

() [CuO T

.... n [CuO, T
o

() o O ) Cuo
() I. [U]

.. O A

. ..l (]

O
)
O b
L l..
O O
.. .
Hinh 8.12

Trat by ndi cac chudi Cu-0 trang mat a-b cla hop chét YBa,CusQg s

Bing 8.3
. . . 0
Cac thong s6 cdu trie orthorhombic cua hgp chit YBa,Cu,0; v&i a = 3.32030 A

Q a x
b=3.88548 A, c=11,68349 A . (x, y, z) 1a toa 46 cha ion theo don vi hang sé mang

’; Nguyén té Toa Bé 1dp ady
X ¥y z
Y 112 | 2 112 1
Ba 12 | 12| 018393 (5) 1 ]
Cu(1) 0 o 0 1
cu@) 0 0 0.35501 (8) 1
o(1) o | e 0 0,910 (8)
0(2) 122 | 0 | 037819 (15 0
0(3) 0 | 172 | 037693 (16) 1 T
0(4) 0 0 0,15840 (13) 1
| 0(5) 12 0 0 0 ]
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Nhur vy, trong cu hinh 6 co ban ciia vat ligu (123), dong (Cu) chiém hai vi tri Cu(1) va Cu(2).
O(4) nam trong mit phing chira Ba, con O(2) va O(3) nadm trong mit phing chira Cu(2), nghia la
hé s& chiém chd cua ching ludn 1a 1 va O(2), O(3) lién két v&i Cu(2) tao thanh cAu tric ¢ dang méit
phing (CuQ,). Trong mdt & co ban ¢d hai mat phing CuO; Vi tri O(1) khong ludn duge lap day
hoan toan. Nguyén tir oxy O(1) & vi i nay tao v&i nguyén tir ddng Cu(1) thanh chu tric dang chudi
doc theo truc b cnia mang tinh thé. Trong thyc té cac chudi nay khdng kéo dai vo han. Vi tri va h¢ sb
tﬁp day ctia céc nguyén tir trong & mang (123) duge ghi trong bang 8.3.

L

3.90
o@ . L | .b (a}
] »
o 388
=
[v1]
=4 * .
M- 3.86 — L
E
Le)
hid [ ]
2 384 - e A
111
I
382 L °1 | | {
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
1.9 179
(b)
°f£~ 11.8 =
H177 >
2 . =
@ m ¥ =
.{E 11? _I o * L 1 ':.%
n) » "bg
g’ » — 175 [t
A — » ———
% 1.6 .
- - .
1.5 ! L | | 173
0 0.2 0.4 06 6.8 1.0
X
Hinh 8.13

Hing sé mang phu thudc vao ndng 66 oxy trong hep chét YBa;CusOr.y

Trong bang 8.3 c6 dwa thém mot vi tri O(5) [a vi tri khong co trong cac chng trinh duge cong
bé, tuy nhién trong mot s6 trudng hop, ion dxy c6 thé chuyén sang chiém vi tri nay.

Hé s Yap dhy cla oxy 0 vi tri O(1) 12 0,91 (bang 8.1). Nhidu tac gia cho rang vi tri O(1) 1a mét
vi tri guan trong nhét trong s& bdn vi tri cia dxy. Vi tri ndy c6 thé 14p diy mot phin (vai hé s lap
diy thip c& 0,028) dén Vip dAy hoan toan dxy trong mau thay ddi. Khi O(1) lai 1p ddy hoan toan thi
cong thire danh dinh ctia hop chét 1a YBa,Cu;O5. DO lap dhy ctia vi tri O(1) phy thuge rit manh vao
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quy trinh ché tao vat liéu. Néu hé sé lép déy cha O(1) giam thi 11611g dg oxy trong mau giam, kéo
theo sy thay doi cac hing sd mang trong & co ban. Sy phu thudc cia gia tri hang sé mang vao ndng
45 oxy duge minh hoa trén hinh 8.13,

Diém cudi ciing 13 ciu triic co ban cta 6 mang (123) khdng lién quan dén nhom cdu tric khéng
gian nao. Cic két qua nghién ctu nhidu xa neutron va ronghen cho cdu troc truc thoi
(orthorhombic) da dua vao nhdm khéng gian Pmmm véi su chon [oc tir cdc nhém khac bao gf)m
nhom khéng gian Pmm2 bing sy so sanh v lam khép cac b lidu thi nghiém cho cu trac 6 mang

co ban cla hop chét sidu dan (123)

8.1.1.1 Su chuyén pha céu tric orthorhombic sang tetragonal

Tn (K
T.(K)42  yBacu0,, g 0O
g = 400
5
=]
o _ -1 300
[ s
90145 9
”. 27 ‘.. ;5
N’ nl -] 200
80 V4% ; =
7 sc e\ Amans) |
T 30 fﬁol i O, . ‘
) ]
AN IR I BT I . R OXYGEN
7,0 65 63 8,0
[ i | » 5
0,0 0.5 1,0
Hinh 8.14

Gian db pha clia YBa,Cu;07_s

Chuyén pha cdu triic orthorhombic sang tetragonal trong siéu dan (123) 1in dau dugc phat hién
bing chiim dién tir 46t ndng trong kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM) va da thod mén nhimg
nghién ctu dién ra tire thoi (insitu), Két qua nhiéu xa Ronghen dét nong nhidu lan cho thiy ring cac
hang sé mang ciia vt ligu (123) gidn nd tuyén tinh 1&n dén 500°C véi su giin né nhiét doc theo truc
¢ gan nhur gap hai lin doc theo truc a va b. Tuy nhién, & trén 500°C, tryc b thuong ngimng gidn nd va
truc a van tiép tuc gian nd tuyén tinh. Cudi eling céc truc a va b trd thanh bing nhau v cdu tric pha
siéu din (123) orthorhombic trd thanh ciu tric tetragonal va su gian nd nhiét khéng con tuyén tinh,

khéng phu thudce vao ap suét dxy.

"Cic nghién ctru do do giam khéi lwgng Thermogravitric cho thay ring vat liéu ban dau bit dau
bi mat 6xy thudn nghich & trén 350 — 400°C. Sy chuyén pha ciu triic orthorhombic sang Tetragonal

xuét hién tai noi ma dudng cong d6 giam khéi lirong theo nhiét 43 bi gian doan.
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400

- ¥Ba,Cu,0,
398 |
oz
2 3
= 9z
E
hlo —
"
o 388 I
A
' T |
384 -
380 1 1 | | | | 1 | | 1 | 1 1 1 1 |
4] 100 200 300 400 500 600 700 800
T(°C)
Hinh 8.15

Chuyén pha céu tric cta vat ligu siéu dan (123)

Théong thudng, chuyén pha céu tric orthorhombic - tetragonal xay ra trong ving 500-700°C va
phu thuge vao ap sudt méi trudng. Nhiét do chuyén pha giam khi lam giam ap sudt mdi truong dxy.
Syr chuyén pha nay lién két dén sy mit Oxy cua mau khi nhiét do ting. Cac két qua nhidu xa
neutron khéng dinh ring chuyén pha cAu tric orthorhombic - tetragonal do sir thay d6i ndng d6 bxy
& mat day cua mat chira cac chudi CuO nim gitra cdc ton Ba. Hién tuong mat Oxy ndy chu yéu 1a il
vi tri O(1) din dén sy giam dot ngdt clia b ngay trude thoi diém chuyén pha. Mét phiin 6xy thoat ra
tor vi tri O(1) chuyén sang vi tri O(5), 1a vi tri ludn bi trbng & nhiét do phong, lam cho gia trj cda
hang s mang a ting dot ngdt. Két qua la gia tri cic hing s6 mang a va b bing nhau & chu tric
tetragonal. Hinh 8.15 minh hoa chuyén pha cau tric bang sy thay dbi cac gia tri hing sé mang theo

nhiét do.
Sw chuyén tir cAu tric tryc thoi sang céu truc t& giac cla hop chat YBa,Cu,0, theo nhiét d5.
Mdt diéu can luu v 1a: Chuyén pha cau tric orthorhombic - tetragonal cla vit liéu siéu dan
(123) thuge loai chuyén pha trat tir - mat trit ty, vi trong qué trinh thay ddi dxy tir vi tri O(1)
sang vi tri O(5) cac ion 6xy d tir trang thai trat twr & nhiét d& phong chuyén sang trang thai mét
trat tu & nhiét do cao. Sy sap xép vi tri cic nguyén tir trong cau truc tetragonal dugc ghi trong

bang 8.4.

Vi tri O(3) trong clu tric Tetragonal va vi tri O(2) trong cdu troc orthorhombic 1a tuong

duong.
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Bang 8.4

Cac théng 56 co ban cuia ciu tric pha Tetragonal cUa hop chit YBa,Cu,0g
(43

* (U . .
véia=b=38576 A vac=118194 A.(x,v,2)Iatoa dd trong don vi hing s6 mang

Nguyén té Toa 40 Hé sé chiém chd
x ¥ z

Y 172 172 112 1
Ba 172 172 01952 (2) o

o . - R o
Cu(2) 0 0 0,3607 (1) 3

,,,,, o - - . soma

o : - i A

O (4) 0 0 0.1518 (2) 0890 6)

Nhur vdy, cac ion Cu va oxy <o vai trd quyet dinh gid tri Te trong sicu dan (123). Cac ion Y™ va

Bz’ chi la céc jon lidn két trung s_,idn trony ciu rac & mang. luy nhién, khéng phai bt ky mot ion hoa
Ctr 3+ va mdt ion 2+ ndo ciing 6 thé thay thé cac vi tri cia Y va Ba ma khong 1am anh hudng dén gid tri
Te. Su thay @6l nhiét dé chuyén pha Te phu thude nong do Oxy trong hop thire duge minh hoa trén hinh
(8.14). Cé thé lhfiy trong ving ndng dé tir 6,9 - 7,0 gia tri T¢ it thay déi. Néu giam néng do oxy thi i¢
giam dot ngdt 11 gin 60 K. Gia tri nay ean nhu khéng dbi trong viing ndng dé oxy la 6,55 - 6,70. Khi
néng do éxy giam xudng dudi gid tri 6,5, whiét do T gidm manh va hoan toan bién mat trong ving ndng
do dxy nho hon 6.3 dén 6,4, DS véi cac mau ¢o némg dd dxy nho hon 6,3, vat 1idu YDBa:CuOy trey thanh
phan SAT U vOi hai nhidt d6 wét tr Tay ~ 500 K v T = 90K (vai cac mau o néng dd Gxy 1a 6). Tai
vang phan St tir, cac nhiét do Ty va Trcling phu thude manh vio nong dé oxy.

8.1.2.3. Cidc tinh chit ciia vat li¢u siéu din Y-123
8.1.2.3.1. Tinh chit dién cia vit li¢u siéu din Y-123

100
80 —
-~
= &0 -
14
40
20 +
0 | ] i | ]
0 50 100 150 200 250 300
T(K)
Hinh 8.18

Puéng cong dién tré phu thude nhigt @6 cla vat liéu siéu dan nhidt dd cao YBa,CusOrg
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Vit lidu siéu din nhiét dé cao (123) 12 hop chat gém. Théng thudmg & T > T (trang thai
thudmg) dign trér cia mau biéu hién tinh kim loai, bién débi gfm nhur tuyén tinh theo nhiét d§. Trong
ving T > T, dién tr¢ giam dot ngot dén 0. D§ réng cira ving chuyén pha ¢&: AT = 1-2K. budng

cong dién tr& phu thude nhiét do cha hop chit duoce bidu didn trén hinh 8.16.

pa thi dign trd phu thude nhiét 46 va nhiét do chuyén pha T¢ cia vat li¢u cling phu thudc manh

vao nong do oxy. Hinh 8.17 cho thiy céc dudng cong dién tré c6 ndng d6 6xy khac nhau. Nhan

'théy & dbc cua duong cong dién tr& giam dan theo ndng 46 dxy. Khi ndng 43 dxy dat dén 6,67 va

16,68, céc dudmg cong dién tro biéu hién tinh ban din. Trong viing nhiét dd T > Te mau ¢6 ndng do
‘6xy xac dinh dugc 1a 6,72 va dién trd biéu hién 1a kim loai.

Cac két qua nghién ciru hiéu img Hall cho thay tinh dj htrémg ciha vat lidu siéu din (123). Pién

tro Hall (Ry; (ab}) trong miit (ab) thay déi rat it trong khi do gia tri (Ry(c)) theo truc ¢ téng rat

manh. Mat khac, dudng cong dién tré phu thude nhiét dd theo hai hudng song song vai true C va
song song v&i mat (ab) cling biéu hién khac nhau.

10

6.53

Dién trd (mQ)
(4.}
T

3
2 —
1 J r,—/"'/
0 J | 1 | ]
] 50 100 150 200 250 oo
T{K)
Hinh 8.17

Buong cong dién tré phu thudc ndng d6 dxy trong siéu dan YBa,CusOy

Trong viing nhiét d T < T< 200 K, gia tri pap giam dan va gan nhu tuyén tinh theo nhiét do.
Trong khi d6 p lai biéu hién tinh ban din. G nhiét d6 phong, p. c6 gia tri gon gip 100 lan pp.
Budng cong dién tro biéu dién tinh di hudng cia vat 1iéu trong don tinh thé Y Ba,Cu;0y duge trinh
bay trong hinh 8,18,
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Thanh phan dién tr& phy thudce nhigt do theo cac huwdng ¢ va (ab) cla don tinh thé YBa,Cus0g 4

8.1.2.3.2. Tinh chit tir cia sicu din Y-123

O trang thai thuong, siéu dan nhiét dé cao (123) bidu hién tinh thuén tr. & trang thai sidu dan
no 1a chat nghich tr. Nhu viy, diém chuyén pha siéu din trong hop _chfit nay 6 thé coi la diém
chuyén pha thudn ti- nghich tw. Phép do don gian dé xdc dinh chuyén pha tir 1a phép do hé sé
hod xoay chiéu (Zac) di duge trinh bay trong chuong IH. Phép do nay ngoai viée xac dinh chuyén
pha thudn tir, nghich tir con ¢6 hai ¥ nghta, dé 1a; Minh ¢himg cho hi¢u ing Meissner va chimg o
chét siéu dan 1a chat nghich tir.

Trong vang nhiét d6 T > T vit tiéu |4 chét thudn (o, hé s6 tir hod {Yac) €6 gid tri rAt nho va la

duong (+) (c& 10 emu/mol). O vung nhiét d6 T < T, ¥4 chuyén tir gid tri duong nhd sang gia tri
am lon.

. . 1
Trong trudng hop mau [a don tinh thé thi Yac = —4— (1i¢ CGS) hoic yac = - 1 (hé SI) tai
: s

T =0K. O trang thai nay, hé sd tir hoa ciia miu dugc chia 1am hai thanh phan: Phin thuc va phan a0:
Yac = %= iy

V&i ' duge goi 1a do tan sic [a thank phin cing pha véi tir trudng xoay chiéu va ¥ goi la do
hdp thu, Ia thanh phéin vudng pha véi tir truong xoay chiéu, D6 thi biéu dién %" theo nhiét d cling
cd di thuing tai diém chuyén pha. Hinh 8.19 minh hoa ca hai thanh phé‘m hé sb tir hoa cia sidu dan
(123) theo nhiét d§. C6 thé thiy trén dudng cong ¥"(1) xuét hién cyc dai tai ving chuyén pha, cde
cuc dai nay lién quan dén co ché lien két yéu (Weak link) gitra cdc hat siéu dan duoc bao boc béi

céc vung bién khong siéu dan.
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Hinh 8.19
Buréng cong hé sb tir hoa theo nhiét @ ¥ac {T)

81.233.GiindaphaJ-H-T

Nhu trén da trinh bay, cdc tinh chét quan trong coa chét siéu din nhu dign, tir va nhiét déu co
lién quan chit ché dén cac thong s6 11 han nhur: Jo, He, va Te. Méi lién hé gila cac dai luong |, H
va T di duge trinh bay trong cac phuong trinh & cac chuong 1, Tf va IIL Trén co s& cdc mbi lién hé
do, nguoi ta da thiét 1ip duoe mot gian do pha ndi tiéng cho chét siéu din dua trén ba théng sb co
ban J, H, T nku sau:

Budang cong ngudng

Trang thai thuong

L Trdngithngi
: siet dan,

Hinh 8.20
Gign ddphaJ-H~T
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Véi gian db nay, cd thé dé dang nhan biét duge phan ndm phia trong dudng cong ngudng do la
1 S L . :
khéng gian 1 hinh chuong J, - H. - T¢ chinh 13 trang thii si¢y din, con phan nam ngoai khong gian

do la trang thai thudng. Cac gid tri J., H, va Te la cac thong sb toi han dic trung cho tirng vit lién
siéu dan nhr mat d6 ddng 151 han, tir truong i han, nhigt dong va nhiét do téi han.

Vit lidu siéu din (123) ithudc siéy din foai I, Théng thudng gia tri He, rdt nho duge xic dinh
bfing thue nghiém {cO vai Oe) va gia tri He, rét ton (¢& hang triim Testla) drge xac dinh béng tinh
todn va ngoai suy. Tinh dj hudng coa vét lidu duoe mink chimg bfmg 214 tri mb men tr do duoc khi
i trudng Song song va vudng g6¢ voi truc C, Theo phirong song song voi true C, momen tir phu
thude rat marnilt, con theo ptuong vudng gée thi phu thude rit yéu vio tir trieong ngodi. Théng sé
lién quan t6i 1y traong téi han Hea 1 do daj két hop &. Dra trén gia tri He, (0} & 0 K, Moodera da

. 0 , .
tinh duoc gia tri & cho siéy dan (123) I Eab (0} 223 A Fé s6 di huéng giva hai gid tri d6 dai két
hop wéc tinh Ja:

©0) H.o

Cs

%h(o) = E.‘-_Z.(_a_lz-)- ~3.6

B¢ thim sau London trong siéu dan (123) ciing bidy hién tinh dj buong, vi gy Aab = 1300 A
] - a
VA A =2500 A Théng thuong gig trj A trong siéu din (123 vio e 10° A .
8.1.2.3.4. Tinh chit nhigt
a. Bude nhay nhiéy dung

Nhiét dung 1a mot trong nhirng tinh chit quan trong nhét trong cac tinh chit nhiét cla siéy din
nhiét do cao, Trohg chuong 1 ta da nghién ciru kha k¥ nhigt dung va d dan nhigt trong siéu din ¢
dién. bac diém ndi bat chung dé 13 tai didm chuyén pha, nhiét dung ¢6 bude nhay. Nhiét dung caa

chit rin khéng tir tinh noj chung gbm haj phan: Phin dong gép cla cic dién tir tr do va phan déng

C=Cot Cr+ C+ €, (3.4.2)
9] day, Cp, 13 nhiét dung tir va Cg 3 nhiét dung & hat nhan v bidu thire nhiét dung |a;
£l
C=yT+ 07 + 6T2 + o772 (3.4.3)
3 2
= 2dnz )
va Cy =8T? vsi C = RT =T
/
d =
T
3

Phin déng g6p nhiét dung C,; = §T? cing chinh 1a nhiét dung cija s6ng Spin va phin déng
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gop cia hat nhin O, = KT - -F—:aT") con dwoc goi 1a nhiét dung Schottky). Tai diém
d
s
chuyén pha, nhiét dung ¢ bude nhdy (AC). Dang djc trung cia chuyén pha nay 6 thé la chuyén
pha loai 1 (dang %) hodc chuyén pha loai [1 (dang ddi ximg) tuy theo ban chét cia timg hop chat.

Hinh 8.21 minh hoa chuyén pha nhiét dung va Schottky trong mét vai hop chét.

Theo ly thuyét nhiét déng da trinh bay trong chuong 11 muc 111, bude nhay nhiét dung tai diém

L

chuyén pha lién hé véi tir trudmg 161 han nhiét dong (H,) bang hé thirc Rutger's khi T = Te:

g@ = L[fi},{c ] (3.4 4)

7. Cdr\ dT o7

Nhiét dung clia dién tir siéu dan & vung nhigt do T < Tc gidm theo quy ludt ham mi theo
phuong trinh:

C =Aexp w24
' kT

(3.4.5)

A,: La gia tri khe nang luong 6 0 K.

Biéu thire xac dinh budc nhay nhiét dung theo ty thuyét BCS la:

ACT ) =TT, (3.4.6)

Theo tinh toan |y thuyét trong cac mé hinh twong tac thi gia tri T sé 1a: I'= 1,43 néu 13 tuong
tac )’éu, I'=2,5néula trony tac manh.,

Bude nhay nhiét dung tai diém chuyén pha cua vit lidu sidu din (123) trong déi nhé so véi 214
tri nhi¢t dung tai Te theo tinh toan Iy thuyét BCS. Nhidu két qua cong bd vé gia tri budce nhay nhiét
dung cita vat liéu siéu dan nhiét dé cao khéng gidng nhau. Bang 8.5 théng ké mdt s6 gia tri bude
nhay nhiét dung (AC) ciia siéu dan (123) da duoc xac dinh cho truong hop tuong tac véu duge lam
khdp cho Ly thuyét BCS theo hé thire:

ACKT )y =143 yT,. (3.4.7)

Don vi C 12 mI/melK, trong lugng trong cdng thire tinh theo gam 12 666 g/mot (123) thi ¢ 0 K,

106N
nhiét 45 Debye la: Oy = 3J1944XT3D Véi Np= 13; va H 1a [Tesla] (Phys. C153 - 155
(19884, 1092 - 1G93),

Hinh 8.21 1a bude nhay nhiét dung xac dinh duge cua mot sé chat va nhiét dung Schootky ¢

nhirng nhiét d6 thip.
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Hinh 8.21

Nhigt dung clia mét s6 hop chéat siéu ddn & nhiét do thap
a) Chuyén pha loai ! (dang ): nhiét dung ctia NiCl,.6H,0.

b) Chuyén pha loai Il (dang d4i xieng): nhiét dung cla CuK,Cly.2H,0.

¢) Nhiét dung Schootky (hat nhan).

e B



SEa

Bing 8.7
Bwoc nhay nhist dung cda SD{123) & nhirng nhiét d$ khac nhau

FHTT‘K} ............. LN D e ]

b. DG din nhiét - sudy dién dong nhiér dién

Ngoai gié trj nhiét dung, ¢4 hai daj luong quan trong khac cling duge xace dinh d6 14 45 din nhigt va
suat dién dong nhiét dién cia vat li¢u siéu din nhiét d6 cao, D6 dan nhiét k duoc dinh nghia;
A
k=Cv-

Véi C la nhidt dung, v va 2 tuong tmy la van toe trung binh va

quang dudmg tr do cia hat mang

nhiét (dién tir hode phonon) cé thé bidu didn mot cach tong quat do din rhiét bang phuong trinh:
K=K_+K,

Nhu vy, khi do dé dan nh 18t ciia vat ran ¢d thé thy duge nhitng thong tin dang ké v tuong tac
gilra céc hat taj va mang tinh the. Mot s két qua nghién ciru cho biét rang d6 dan nhigt (x) 6 tinh

di hudng. Gia tri cia x tho cic truc(ab) vacedty 1¢ e —o* 4 o 5 lan.

< ¥
£ £
S 2
e I
Hinh 8.22

D6 thi mé t3 sw phu thudc ciia d6 dan nhiét « vao nhiét d¢ trong vat liéu siéy din nhiét 46 cao
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Dé thi vé sur phu thude nhiét d6 cia k dwoc trinh bay trén hinh 8.22. Gid tri k coa vat hiéu siéu
dan (123) co dj thuong & vang xung quanh Te va sau dé giam vé 0 & 0 K. Buong cong niy i3 dang

Cac két qua nghién ciru cho biét réng: Suat dign déng nhiét di¢n cua vat lidu siéy dan nhiét do
cao ciing ¢d dj thuong & lan can viing nhiét 45 chuyén pha T¢. trong cac phuong phap ché tao vit
liéu da khing dinh vai tro cha néng dg OXy trong miy gay dnh hudng rit manh dén gig trj sudt dién
dong nhiét dién caa siéu dan nhiét dd cao.

8.LLLL  Higu ting déng vi

Lén dau tién Maxwell, Reynolds va dong nghi¢p phat hign ra ring: T¢ cla cac chit siéu din
thay ddi theo khéi luong dong vi. Két qua thi nghiém cho thiy:

M“T¢ = Const
fo L. . x _ 1 .
Doi voi cac vat liéu sidu din nhiét dj thip, g trj « xdc dinh duroc 13 Evé M la khéi leong

dong vi. Hang loat cdc két qua nghién ciru higu img dong vi ciia siéy dan nhiét dd cao di dugc cong
bé. Nhung cac gia tri thu duoe rt khéc nhau. Mat s cong trinh khflng dinh trong sidu din nhiét 46
cao khdng tdn tai hiu img isotop (o = 0), nhung nhiéu tac gid xac dinh dugc gIA tri o e tiy -2,8 x
107 dén gia tri vdo c& 12, Néi chung gia trj o thay déi trong mot dai rong va rat phire tap. Trong cac
nghién ciru vé higy img ddng vj, ch yéu sir dung céc ion dxy va Cuy déng vi thay vao ¢hd jon oxy
va Cu thuong, Cho dén nay, hi¢u (mg déng vi trong vit lidu siéy dén nhi¢t do cao (néi chung) va
trong siéu din 123 (noi riéng) 13 vin gé dang cén durrge quan tam nghién ciu va khang dinh.

8.1.2.3.6. Céc théng s8 vit 1y vi mé khic
a. Khe nang homg

Theo ly thuyét BCS ¢ nhiét d¢ thap, phé ctia cac chuén hat & trang thai siéu dan dugc dic trung
b&i mét khe nang lugng A(T). Daj lugng nay thay ddi theo nhigt do:

‘ }r‘ 5 2
A(T)=3,Sk3 7. l—(;—} (3.4.3)

‘-
. Gid tri khe nang trong ¢6 thé xac dinh duoc bing thyue nghiém (tir cac pheép do tinh chit nthiét).
Onhiétdd T=0 K, gid tri khe niang luong ia:

AT =0)=35 ky T, — ?ﬂ—}-— =35 (kA hang sé Boltzmann)
B¢

. - 2A . . 3 F ) - - -
tai khe ning lugng hay khédng, va gi4 trl ——— 14 bao nhiéy ? Rét nhicu két qua thue nghiém nham
B-C

A . 2A . . ’ x . - . - A A N n A
xdc dinh gia trj 22 cho vt liéu siéy dan nhiét d6 cao logi 123, Mot 56 két qua cong bo trong

B-C
nhitg ndm gin day durgce ligt ké theo bang sau:
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_ Bang 8.6
Gia tri ——— xac dinh cho vit li¢u siéu din nhiét do cao (123)
slc
Loai 20kgTc
2,88 - 4,80
8.0
) Da tinh thé 3.40-5,30
) 13,0
0.6
N i (ab 59+0.2
Bon tinh thé (@b) 9:0
I {c) 36+02
. 2 . . .
~ Nhién thay gia tri E T xac dinh cho vt liéu siéu dan (123) rat khac nhau, dong thoi khéac xa
Bi¢
.. 27 e e Ry s ) a2
s0 v gid tri — —— = 3,5 caa vit liu siéu dan nhié¢t d cao tinh theo Iy thuyet BCS.

BlC
Bang nay con cho thdy khe nang luong ciing ¢é tinh di hudng theo hai phuong song song va

vudng goc v truc C.
b. B¢ than sdu (A) va dé dai két hop (&).

L 0 A . ~ - .- 3 .- ~
Gia tri 2., dd tham séu l.ondon vdo khoang 10° A ddi voi vat lidu siéu dan shiét d6 cao (123).
Mot sé tac gia phat hién su khic nhau gitra hai phuong song song va vudng goc voi truc ¢. Ti 50
A o L : :
?L =5 vady, = 2200 A. Gia trj nay toun hon gid tri tim duge bang phwong phap cong hudng
ab
i )
1 - mezon (voi kg = 1.400 A).
Cac gia tri Agg (do thdm siu Ginzburg - Landau) cna siéu dan nhiét dé cao xac dinh duge trong
4] 3 = .. Y
khoang 0.3 = 30 A phu thudc vao céc phuong phap thye nghiém va diéu kién 1ao mau. Gia tr) AgL
cira sidu dan (123) c& nhd hon kich thude 6 mang va nho hon rit nhidu so vai gia tei cia siéu dan
., S,
nhiét 4o thap 12 10° A
c) Tom lai
Cdc chdt siéu ddn (123) ¢6 didc diém chung la:

C6 nhiét dd chuyén pha xung quanh ving 90K
- C6 thé tao duge vit ligu si€u din (123) don pha bang phuong phap gém va mdt 5O phirong

phép khac.
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Vi ¢dc chit siéu dan (123) chira RE, cic ion RE ¢6 ton tai momen tir.

Sw lién két giita cic momen tir la rat yéu, Trong céc loai siéu din (123), thong thudng chi thn

tai trit tr tir & nhi¢t do rét thép. '
Trong ving nhi¢t do T = Tc vt liéu co tinh chit thudn {ir,

Céc ion RE xuat hign trong hop chat gin nhu & trang thai hoa tr 3+ va lién két rat yéu voi

nhau. Co thé xac dinh duge nhigt d6 Neél trong hop chit siéu din (123).
Nhigt dung e6 budc nhdy va gidn nd nhiét dj thudmg xung quanh nhiét dd chuyén pha Te.
Ve mdt cdu triic-
Cac pha siéu dan trong hop chit nay thudng cé cu tric truc thoi (Orthorombic), 2 # b # ¢ v

coty sé —= 3.

2o

Cau tric tinh thé cia vét ligu duoc sap dit theo tAng va 1&p (cAu trac perovskite).

Cac nguyén tr Cu(l) va nguyén tr Cu(2) nam & nhirng vi tri khac nhau va cé nhirng chiic ning
rieng: Cac nguyén i Cu(2) sap xép theo hinh chép vudng lidn két voi cic nguyén tor éxy dé tao
thanh cic mat CuQ, (c6 cu hinh hai chiéu). Con cac nguyén tir Cu(1) ¢é cau hinh mit vudng tao

.nén cde chubdi Cu-0O (c6 cdu hinh mot chidu). Ciu nédi gifra cdc nguyén tir Cul) va Cu(2) 1a cac

nguyén tir dxy nam & vi tri O(6) trong mang tinh thé,

Vit lidu siéu ddn (123) ¢4 tinh dj huéng cao.

8.1.3. Hop chit si¢u din nhiét 49 cao 110-125K

Mot sd hop chat sicu dan nhi¢t 46 cao c6 nhigt do chuyén pha nam trong khoang 110-125 K.
Tiéu biéu 13 hai loai hop chit Bi-Sr-Ca-Cu-O va TI-Ba-Ca-Cu-0. Vé co ban hai loai hop chit siéu

dan nhiét dé cao ndy ¢6 cdu tric tinh thé va tink chét tuong dbi gidng nhau,

8.1.3.1, Siéu din chira Bismuth

Théng 5/1987, Michel va dong nghiép phat hi¢n ra h¢ siéu ddn Bi-Sr-Cu-O c6 nhiét dg chuyén
pha tir 7 dén 22 K. Tuy nhién vao thang 1/1998, Maeda va déng nghiép da phat hién duoc ring:
Néu thém Ca vao hé Bi-Sr-Cu-0 sé& tao duogc mdt vat liéu sidu ddn moi co nhigt d6 chuyén pha cao
hon nhiét d§ hoa long Nite. Hop chit nay ¢ hop thire chung la: Bi>Sr,Ca,,Cu,Oy véin =1, 2,3

Hop thire nay tén tai ba hé siéu dan gdm cac hop phan sau day:

o



Ca
)]
> O Cuo,
/ Ca
e} S0
(] Cuo, ¢4 .
L ] Bi0
e} 5r0
Cug, o Bic
® BiO
5ro - S0
s} B8i0
BiG Cud,
[
L ]
SrQ ° Ca
Bio
CuQ, cugQ,
[
10 [ Ca » Ca
Cuo, Cu0, Cuo,
4
50 L] Sro L Sro
Bio o BIO G BiO
8io L] BiQ * BiD
50 Q Sr0 o 5r0
[
cun, O] cup, O CuQ,
Bi,Sr.Cul, ca Ca
L
Bi.Sr,CaCu,0, Cuo,
Bi,5t.Ca.Cu,0,,
Hinh 8.23

CAu trac tinh tha caa siéu dan nhiet dé cao chiva Bi (2201), (2212) va (2223)
HE Bi;Srt,Cu Og.y 6 Te=T7~22K (khin= 1). Trong hé nay pha si¢u din chinh £oi [a Bi(2201).

H¢ Bi,Sr.Ca,Cu, 0, x VO Te=80-90K (khi n=2) Trong hé nay pha siéu din chinh goi {a
Bi(2212).

Hé Bi»SrCayCuz0p.., ¢6 Te=110-120K (khi n = 3). Trong hé nay pha siéu din chinh goi 13
Bi(2223).

Hinh 8.23 mé ta c4u tric tinh thé cda cac hop chit siéu din trén ddy. Nhin chung c4c hop chit
ndy déu c6 chu tric loai perovskite., Trong cac hé siéu dan Bi{2201), Bi(2212) va Bi(2223) déu chira
mot, hai hodc ba mat Cu0, (g véin = 1, 2 va 3) ducoc xen vao gitra céc I6p Bi - 0. O co ban co
thé_thuf}c loai tetragonal, otharhombic hofic gia tetragonal. Trong mét hop chit chira cac thanh phan
Bi-Sr-Ca- Cu- O thuong tdn tai ca ba pha siéu dan (2201), (2212) va (2223) nhur d4 ndi & rén. Ciy

tric cac pha siéu dan nay thudmg gidng nhau vé thé loat va khac nhau vé d$ dai truc ¢ ¢hinh 8.23).

Ty 1€ céc pha trong mot khéi miu tuy thuge thanh phan hop thirc ban dau, quy trinh céng nghé khi
ché tao va didu kién ciia mdj rromg tao mau,
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8.1.3.2.CAu tric tinh thé Iy tuéng cia sidu dn nhiét d§ cao chira Bi-2212

B=Basua {A'}
athy 54
bk Ha'e
c (A} 30.69 L
B X 0 Cac thong s& nhiéu xa
vy 0 neutron cda hgp chal

1.2026(2 ﬂ—' N
ngy] r" “ Bi,5r,CaCu,C,

) 2 trong cdu Irie Frmm
np B

(v 0108602
By 1
M7 2
m 8
Cafxp T
Wy N2
iz 0
{Bayn 1
(B2} 25
) 4
Cufxy O

v 0
{z}p 0095721 |
{Bayi 1
B 7
) @
Qi{xr 144
iyl 114
{£)  0.0553(2}
(Bay) 1
B 7
n} 16
Oz 0
[ B L]
{2} 0.2052(3}
[Py) 30
IB# 12
in} B

Qi @

v 0
[zl 1414
{Bay} 10

:Ej” ; Bi@ Sr@® Cal Cue Q.
Hinh 8.24
M6 hinh cau tric Iy twdng cla siéu dan nhiét do cao Bi,SrCaCu,0y cia P. Bordet

Hinh 8.24 13 cic ma hinh Iy twémg cho cdu tric tinh thé ciia cac chat siéu dan nhigt dd cao chira
Bi. Két qua nghién citu nhiéu xa dién tir (ED) do N.Y Li va ddng nghiép cho thdy, pha thir nhat tmg
v&i n =1 chi ¢6 mot 19p CuQy; pha thir hai img véi n = 2 ¢6 chia hai lép CuO; va pha thir ba (mg
véi n =3 ¢o chira ba 16p CuO,. Céc tac gid cho ring s& lop CuO,; dong vai tro cue ky quan trong
trong viéc hinh thanh tinh siéu din cla vat liéu siéu dan nhiét do cao. Mét sd cong trinh nghlen clru
da thiét iap duoc mdi quan hé giira s 1p oxit déng (CuO,) va nhigt o chuyén pha Te. Mt so tac
gia cho rang cau tric 6 mang la tir gidc (tetragonal) vai cac pha siéu din (2201) c6 gia trj hing 56

mang l1a a=b=3.809 A, vic=24.607 A, (mg v&i Tc = 10K, pha siéu dan (2212) cé a=b=3.812 A
vh c=30.66 A, img v6i T ~ 80K, con pha siéu dn (2223) c6 cac gia tri hang sb a, b gidng pha

siéu dan (2212) nhung tryc C ¢6 gid tri 1a ¢ = 37 A img voi Tc = 110K. Cac tac gia khac lai cho
rang cdu tric & mang 14 gia tir gide (pseudo - tetragonal) vai pha siéu dan (2223) (pha 110K} ¢6 céc

hing sé mang la a = 5,42 A ,b=544 A vic=136,8 A Con pha siéu dan (2212) (pha 85K) ciing

4 .o - a
¢6 chu trirc nhu trén nhung gia tri truc ¢ = 30,8 A

Mot sb tac gia khac lai cho rang céu triic cac pha siéu dan trong cac hgp chét chaa Bi 1 trye thoi
. o 0 0
(orthorhombic) véi cdc gia tri hing s6 mang tuong img laa =541 A, b=543 A vac=309 A cho

pha siéu din (2212); ¢ = 36,8 A cho pha qleu dan (2223) va pha phy c6 ¢ = 24, 6 A. Tuy nhién cac
gia tri hang s6 mang cia céc tac gia dua ra x4p xi nhau va c6 thé coi cac pha siéu dan ndy c6 cu tric
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tir dién (tetragonal). Dua trén két qua thyc nghiém J.K Liang va ddng nghiép da xay dyng mé hinh
cau tric ly tudng cho pha BiSr;CaCuOy nham giai thich mot so6 tinh chat cia vt

. ¥ d (4]
liéu siéu dan nay. Theo, 6 mang co s& la tir dién (tetragonai) cé cac hang so mang a = b = 3.825 A;

¢ =30,82 ;\ . Céu tric tinh thé mdt 6 co s cia pha siéu dan chira 4 cation Bi, 4 cation Sr, 2 cation Ca, 4
cation Cu va 8 anion dxy. Céc nguyén tir 6xy bao quanh nguyén tir Bi, Sr, Ca va Cu theo toa d¢ cla
cac da dién. P.Bordet va ddng nghiép tir anh nhiéu xa neutron da xay dung cdu tric ly tudng cia
Bi,Sr;CaCu,0g (hinh 8.24). Theo mé hinh nay, cdu tric bao gdm cac mit phing CuO, va céc chudi
Cu-0, khoang cach giira cac nguyén tir 6xy bao quanh nguyén tir Cu & cing mét mat phing vao

"

0 B 0
khoang 1,92 A va khoang cach ctia nguyén tir 6xy vudng géc vdi mat phang nay cd 2,65 A . Hai 16p
Perovskite Cu-O xen vao gitra cac lop BiO. CAu tric pha siéu dan cua Bi,Sr,CaCu,0y durge mo ta theo

nhom khong gian F,,, Vo1 cac hang s mang a =b = 5,40 13& va ¢ = 30,80 zgk M6 hinh cta Bordet
da giai thich duoc cac vach chinh trong nhiéu xa tia X va nhiéu xa neutron ctia hop chit nay. Ngoai ra,
con biét hod tri ciia Cu 1a 2,335 va ngudn gdc cua siéu cau tric (super Structure) la do sy dich chuyén
cua cac nguyén tir Bi trong cac 16p BiO. Két qua nhiéu xa notron cho biét rang toa do cuia cac oxy
xung quanh nguyén tir Cu rat giong voi céu hinh CuO, trong céu tric YBa,Cuy0s.

Trong qua trinh nghién ciru co ché siéu din nhiét d6 cao mot sb tac gia con xay duyng mot vai
md hinh 1y tuong khac vé cdu triic tinh thé cia hop chét siéu din Bi,Sr,CaCu,0 ¢6 thé tim thay
trong cac tai liéu da cong b vé siéu dan nhiét do cao.

Hinh 8.25

Minh hoa mét vai mé hinh ly twdng khac clia siéu dén Bi(2212)
M6 hinh clia Subramnian vé! cac 16p CuO, (cac nguyén tir O sdp xép cho cac 1op Bi la ly twdng)
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M. Hervieu va dong nghiép da xay dung mé hinh céu tric ly tuong cia cac hop chit siéu din
nhi¢t d6 cao Bi,Sr,CaCu;Oy trén co sd bd khung Cu-O lién két véi céc vi tri Srva Ca. C6 thé mo ta

cau tric nay duge xdy nén tir cac 16p perovskite thieu oxy [SryCaCu,Ogl.. xen lan véi cac 16p

[(BiOy)2]... Tir cac 16p [SryCaCu,0]., xdy nén hai 16p [CuO,5]., (16p kép Cu-O) véi cac hinh chép
chung goc nhu trong céu tric YBa,CusOs, lue ¢b két gitta céc hinh chép dam bao bang mat phing
Sr lam thay ddi cac mit phing Ca doc theo truc ¢. Cau triic nay c6 dbi ximg trire thoi voi cac hiing

1]

0 0
s6 mang cta 6 co sd laa= 5405 A, b= 5,401 A va ¢ = 30,715 A. M hinh nay giai thich mot
vach thoa dang mot s6 két qua thue nghiém va ly thuyét tir cac anh HREM.

" Subramanian va dong nghiép (hinh 8.25) gia dinh ring cau trac 1y tudng cia pha siéu dan
Bi;Sr,CaCu,0g g?m giéng nhu cav tric cua YBa,Cu:0s. Tf‘mg [Sr-CuO,-Ca-Cu0,-Sr] cua
Bi>Sr,CaCu,05 ¢6 ban chét giéng hét nhu ting [Ba-CuO,-Y-CuO,-Ba] ciia YBa,Cu;0;. Nhung
trong Bi,Sr,CaCu,0g céc tang nay dugc phin cach boi hai 16p Bi-O (lop kép Bi-O), con trong
YBa,Cu;0; cac téng lai dugc phéan cach béng cac chudi Cu-0. Cac chudi Cu-O c¢é vai tro quan
trong doi voi tinh siéu dan cua vat liéu siéu dan (123), nhung lai khéng c6 vai trd quan trong trong
vét ligu siéu dan Bi(2212), ma ¢ day cac 16p Bi-O dong vai trd quyét dinh tinh siéu dan.
8.1.3.3. Céu tric tinh thé cia cic hop chiit siéu din nhiét do cao Bi;SrCaCu,0q,;

Trong thyc té, cac nguyén tir 6xy khong thé két hgp hoan hao véi cac nguyén té khac dé tao
nén tinh thé ly twong Bi,Sr,CaCu,Og la vi rat nhiéu ly do, sd oxy trong hop thirc thuong 16n hon 8
cho nén hgp thirc ché tao duoc thuong viét dudi dang BirSryCaCuyOs.5. Vi vay, J. M. Tarascon, A.

W. Sleiglit, M. Hervieu va M. A. Subramanian di dua ra mét s6 mé hinh sau day. Cac md hinh nay
duoc minh hoa trong cac hinh 8.25 va 8.26 a, b.

Nhin chung cac mé hinh nay déu c6 cic gia thiét ban ddu gidng nhau nhu, trong cAu triic 6 co
s& déu c6 mot bd khung cac cap nguyén tir Cu-O két hop vai sur sip xép vi tri clia céc nguyén tir Sr,
Ca va Bi. Cac bo khung xay nén tir cac Iop perovskite thiéu oxy [Sr,CaCuy0.5]. xen vao cac 16p
Bi-O va tao nén céc hinh chop [CuO, )., gidng nhu trong ciu triic YBa,Cu;0,, céc 16p nay lién két
v&i nhau nho lyc lién két giira cac mat phing chira ion Ca (xem hinh 8.26 a, b). Sy khac nhau trong
cac md hinh cau tric nay la: gia dinh khac nhau vé céu trac cac 16p Bi-O.

30-0-0-0 ‘ )o "'6 ¢
YOC ojeleze

e el T e Qa0 O O

@ ( h ] .:.!.3.

§ SORNE Y 13 0299, |
st g 62%‘&:.?0 RO
Ca 010 £ 10 Ca Cu QM O O

'o?o?o°o v 5 %0%% % ¥
(a) - )

Hinh 8.26

a) Mé hinh cta Tarascon vél cac l&p (BiO),.
b) Mé hinh cua Sleight véi cac 16p (BiO)s,.
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A. W. Sleight cho riang I16p Bi-O chinh 14 Bi,0, tao thanh cac hinh chép BiQy cé canh chung
giéng nhu cac pha Aurivillius. Nhung J. M. Tarascon lai cho rfang d6 1a cac Idp (BiO); thude loai
chu tric NaCl kép twong g loai cdu triic méo Sr-O (hinh 8.26 a, b).

Nhu vy, si khac nhau giira cdu tric ly tudng BiySr,CaCuyO; va BiySr;CaCuyOgs 1a & chd,
trong md hinh Bi;Sr;CaCuy0s by tudng cac 16p perovskite thidu 6xy [Sr;CaCu;Ogl. xen lan véi cac
1ép [(BiO)]w. Tir cac 1ép [SryCaCuyQg¢ls tao nén hai 10p [CuOysle (lop kép Cu-O) véi cac hinh
chép ¢6 chung goéc. Coén trong md hinh Bi:Sr,CaCu;04.5, 60 co s¢ dugc xdy nén tur cic lap
perovskite thiéu dxy [Sr;CaCu,04.5]w xen 1dn vio cie 16p Bi-O tao nén tir cac hinh chép [CuOys]..

M6 hinh cdu triic 1y twéng cho cic hop chit sidu din c6 hop thic danh dinh Ia
Bi;Sr3.4CaCu;O4.5 do M. A. Subramanian va déng nghiép duge minh hoa trong hinh 8.25. Mé hinh

' ’ 14
nay cho biét cac lién ket Cu-O vai 4 nguyén tir Oxy & khodng cach 1a 1,91 A va nguyén tir 6xy tht

x [:]
nam nam ¢ khoang cach 12 2,45 A.
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Hinh 8.27
Nhiéu xa Ronghen clia hop chét siéu dén Bi,Sr,CaCuy0g.q. C4c dinh danh diu I pha Bi(2212)

O day cac nguyén tir dxy sip xép trong cac 1¢p Bi la ly tudng. Céu tric nay lién quan chit ché
véi siéu cdu tric trong khong gian d¢6i ximg doc theo truc a. Cac két qua phén tich héa hoc cho thay:
téng cdu trac Sr-Cu02~Ca~Cu02-Sr 1a ban chét cia siéu din, né duge phan cach béng hai lop Bi-O
(16p kép) trong tinh thé. MG hinh ndy cho biét thm quan trong cia cac chudi Bi-O ddi véi tinh siéu
dan trong hgp chét Bi,Sr,CaCuyOs.;.
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a) bién tré phu thudc nhiét 36 clia mang méng siéu dan Bi,Sr,CaCu,0y trong tir trvong
tir 0 dén 6 T. Hinh nhd bén trong la dwérng cong dién trd khi khang cé tlr trirng.
b) Budng cong dién trd phy thudc nhiét 36 cda hé sidu dan BizSroCan{CunOzneg (N = 2, 3,
4 va 5).

. ¢} Hé s6 tir héa cla hop chét siéu dén Bi,Sr,CaCu,0g,; trong tir trwdng (a) H =0 T va (b)
H=12.4 mT.
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8.1.3.4. Ciu triic Iy twéng ciia hop chét sidu din T1,Ba,CaCu,O4

0
f (o]
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Q) o
(a) 2212 (105 K) &
. il
® Cu
® c (b) 2223 (125 K)
Hinh 8.29

a) Céu truc tinh thé cla pha siéu dan Tl (2212).
b) Céu truc tinh thé cla pha siéu dan Tl (2223).
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a) Buang cong dien tre pPhu thude nhigt 6 cia hop chét sidy din leBazca,,_1Cu,.Oz,,+4 {n=1,2

b} He s6 tir hoa clia cac may siéu dan chira Talium.

vat liéu dugc xdy dyng nén tir cac Iép [BaszCuzOs]m nhé lue ¢d két caa céc I6p ion Ca giéng nhw
Y trong Y(123). Csc lop [Ba, T1,Cu, ()., tao nén cac hinh chép CuOs [am thanh cac 16p thudc loai
NaCl xoin. C§ thé mé ta nhu cic Iép [Balechzos],, nim xen l3n V@i céc lép [Ba,CuO;]., va cac
I6p [T10]., thuge loai NaCl theo hop thic [(BaCuO;)g(TlO)z]m: Ciu tric nay rat giéng véi ciu tric
cla Bi,8r,CaCu,04. Cac 16p Bi trong tng véi cdc I&p T1. Sy khac nhay co ban giita hai cdu tric ly
twdng Bi;Sr,CaCu,O; va leBaQCaCuzog 1a khoang cich gitra hai lép TiI-O (I6p kép)1a 2,10 ;\ ngan
hon so véi khodng cach giita haj i6p Bi-O 1a 3,2:&. Thye nghiém da x4c dinh duoe nhirng sai hong
trong mau cé lién quan dén tryc ¢, lam cho c4c l6p perovskite hodc cac 16p NaCl trg thanh khéng
hoan hio. Nhy viy, ngudn géec cua sisy dan ¢6 vai try quan trong cua cdc khuyét 5 trong cac lop
perovskite hoic trong cac 1ép NaCl. Thye nghiém di x4c nhén ring néy c4c khuyét tat do thidu Tl
trong hop chét s& anh hudng manh dén tinh sicu din.

Tom lai: nghién ciry cac mau don tinh thé Bi(2212) va Ti(2212) déu cho thay r:ing cde hgp chit
siéu dan loai (22] 2) ¢6 tinh dj huéng cao va dg nghich tir giam theo SUr ting ciia tir trudmg,

Tir trudmg téi han trén He; ctia céc hop chét nay rat cao. Theo woce tinh cia mot s t4c gia thi
He, ¢6 gia trj ca hang trim Tesla va gia trj H;, rdt thép (c& O¢).
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8.1.3.5. Céu triic va tinh chit cia siéu din Bi-Sr-Ca-Cu-O pha tap Pb

Trong siéu din Bi-Sr-Ca-Cu-O, théng thudng tdn tai rd nét hai pha siéu din 1a (2212) va
(2223) v&i cac nhiét 4o chuyén pha T tuong (mg 13 80-90 K va 100- 110 K.

Ty 1é cac pha ndy trong miu tuy theo cac diéu kién ché tao miu nhu;

Thanh phan danh dinh ban diu (hgp thirc ban diu), quy trinh xir 1y nhiét, méi truong ché tao
-yat liéu va d§ sach cla cac nguyén liéu ban dau.

Cac nghién ciru cho thdy pha siéu din nhigt do cao 100-110 K c6 hop thire gn véi hop thire ly
tudng la Bi: Sr: Ca: Cu = 2: 2: 2: 3. Day 13 pha siéu dan cé nhiét 36 chuyén pha cao nhét ton tai
trong hé nay. Nhung dé ché tao duge cdc miu don pha siéu din (2223) 1a diéu rat khé khan. Céc
nha nghién ciru va cong nghé cho ring cé bbn phuong phap ¢6 thé tao thanh pha siéu dan (2223) ¢6
d6 sach pha cao.

1. Ving nhiét d¢ xir ly nhi¢t m3u dé tao pha siéu din (2223) phai gin nhiét 4 néng chay cia
hop chit.

2. Ty 1€ cac nguyén t& ban dau tham gia hop thirc cin gén véi ty 1é hop thirc 1y twémg.
3. C4 thé thiéu két mau dudi ap suat dxy thip.
4. Cin pha tap mot s& nguyén té la thay thé mot hodc vai nguyén tb trong hop thirc.

~ Trong cac phuong phap trén, pheong phap cudi cung (4) 1a quan trong nhét. Trong d6 nhiéu tac
gia cho ring Pb 13 nguyén tb thay thé hig¢u dung nhit cho sy tao thanh pha siéu dn (2223) trong hé
hop chit BSCCO bdi vi cac nguyén nhan sau diy:

1. Phan 16n cac cong trinh nghién ciru da khing dinh ring néu thay thé mot ham lwgng Pb thich
hop cho Bi trong cac hé siéu din nhiét d§ cao (SDNDC) chira Bi s& thic ddy viée hinh thanh pha
(2223). Tuy nhién co ché cia phan (mng chua duge 1am rd. Co6 thé 13 khi thay thé Pb cho Bi thi tdc
d6 phan {mg xay ra nhanh hon. Thong thudng, sir hinh thanh céc pha sidu din trong mét hop chét cy
thé phai tuy thude vao qui trinh cdng nghé ché tao miu, cac ché dé xir Iy nhiét va cac diéu kién mai
truong v.v. Két qua thuc nghiém trong nhiig nim qua di cho thay ring: sy thay thé Pb cho Bi
trong cac hé siéu din nhiét d6 cao chita Bi di lam ting nhiét d§ chuyén pha Tg, lam ting ty 18 cac
pha siéu dan trong miu va lam &n dinh hon tinh siéu dan cua vit ligu.

2. Trong cac hé siéu din nhiét 4 cao Bi-Sr-Ca-Cu-O thudmg tdn tai ba pha siéu dén, d6 13 cic
pha (2201), (2212) va {2223} vé&i cac nhiét d§ chuyén pha va qua trinh hinh thanh pha khac nhau.
Hiéu (ng pha tap Pb da lam ty phin pha siéu din (2223) ting nhanh va co thé dua dén don pha
(2223) trong ving ndng do thay thé Pb cho Bi ¢& x = 0,30 — 0,40 trong hé hgp chit
Bi».Pb,Sr,Ca,Cu;0,.

3. Mt sb tac gia cho ring: Pb déng vai trd nhu mot chat xic téc trong hgp chit siéu dén Bi-Pb-
Sr-Ca-Cu-O dé ddng thori 1am tiing ty 1€ pha siéu dan (2223) va ting nhiét 4 Tc. Nghia [a Pb khong

tham gia vao su hinh thanh cdu trac cac pha siéu dan.
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4. Nhiéu cdng trinh da chirng minh ring, thay thé Bi bing Pb trong hop chét sidu dan khéng
chi 1am bén vitng cdc pha siéu ddn ma con [am én dinh cdu trie tinh thé, lam thay ddi trang thai
dién tir trong hé, din dén lam tang nhiét dé Te trong cac pha siéu din chira trong h¢. Cac nghién
ciru ¢ khing dinh ring, Ph da thay thé Bi trong cac vi tri tinh thé véi mot ham lwgng cho phép dé
tao thanh chét siéu din cé do sach pha cao va 1am gidn mang tinh thé so véi hop chét co sor khéng
pha tap.

5. Anh kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM) va kinh hin vi dién tir quét (SEM) cho biét kich
, thude hat siéu din tang theo ndng d6 pha tap Pb cho dén khi dat duoc gia tri ham luong pha sach va
Te cao nhit. Mt khac, sy xuit hign céc nguyén tir Pb trong téng céu tric kép Bi-O vira lam bén cdu

tric pha (2223) vira lam tang mdi lién két giira cac viing ciu trac.

32,5 2242 27.5
/ Vv V.V VVV \V/\
40,0 42.5 45,0 47.5 50,0

SrO + CaO [mol%]

Hinh 8.31

Gian a6 pha biéu dién vitng hoa tan ctia cac pha siéu dan (2212) va (2223) trong hop chét Bi-Sr-
Ca-Cu-O pha tap Pb

M@t trong nhiéu loai gian dd biéu dién mbi quan hé giita cic pha siéu dian (2223) va (2212)
trong hé Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O dugc thiét 1ap 12 gian b loai tam gidc: BiO; + PO-SrO + Ca0-CuO
nhy hinh 8.3!. Trong gian db nay, ving danh diu (2223) va (2212) 1a viing hoa tan dung djch rin
clia cac pha siéu din (2223) va (2212). Trong céc ving nay, hop chét ¢ kha ning tao thanh cac siéu
din don pha hoic c6 dé sach pha cao.

Theo gian 4 pha nay thi:

Viing thanh phan ca pha siéu dfn (2223) nam giira cac thanh phin 21,4 - 25,0 mol % (BiO, 5 + PbO),
41,8 - 44,8 mol % (SrO + CaO) va 32,2 - 34,8 mol % (CuO}). Ci hai pha siéu dan (2223) va (2212)
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déu biéu hién ving tao pha tap thé nhung khéng ciing hgp thire véi su khac nhau vé lugng (Sr + Ca)
khi so v6i thanh phan 1y tudng.

Cac két qua nghién ctru trén loai hop chét siéu din Bi pha tap Pb chimg t6 ring:

Gitdi han hod tan cha néng dg Pb trong hop chit (Bi,Pb)Sr-Ca-Cu-O vio ¢ x = 0,0 - 0.4. Trong
ving ndy, Pb cd the thay thé Bi theo ty 18 1:1 trong chu tritc tinh thé cic pha siéu dan.

Céc quan sit do dién tr& va ¥, cho thdy mfu cé chét lrgng &t nhét khi néng d6 pha tap Pb
trong khoang 0,20 < m < 0,40. Gi4 trj nay tring v&i gidi han hoa tan ciia Pb trong siéu din chira Bi
nhu bidu dién trong gian d4 pha 8.31. Cac két qua nghién ciru ciing xéc dinh dugce ring trong ving
hoa tan ciia Pb, cdc miu siéu din (Bi,Pb)(2212) va (Bi,Pb)(2223) chi ¢6 mét chuyén pha ndm trong
khodng (T¢ = 85 + 90 K) déi v&i hé Bi-2212 va (Tc =105 = 110 K) ddi véi hé Bi-2223.

Céc dudng cong R(T) va x(T) déu cho thdy chuyén pha trong céc hé nay 1a rat sic nét, do rong
chuyén pha rit hep. Diéu d6 chimg minh ring cac mAu nay fa don pha.
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Chuong 9
MOT SO UNG DUNG CUA VAT LIEU SIEU DAN

" 9.1. Cac linh vye trng dung ciia cic chit sicy dén

' Chi v&i hai déc trung: khéng ¢4 sy mat mat nang lugng trong qua trinh taj dién va kha nang
day tir truong ra ngoai chat siéu din, cac vat liéu siéu ddn d3 duoc dua vao g dung trong moi
nganh khoa hoc va cong nghé. Cé thé thong ké hing ha sa sé cic Ung dung da va dang duoge tién
hanh trong cac may du bao ¢dng hudng tr (MRI) trong y hoc, may tinh dién tir, cac may do do nhay
ca0 (SQUID), (SENSORY), ang-ten mini, céng thc quang nhi¢t dién da duoc ché tao tir vt liéy sicu
dn. Nhing dudng day tai dién bing cap siéu din sé duge thyc thi khdng 1au sau nam 2020, Cac hé
tich trit ndng lrgng tir siéu din (SMES) da duoc thiy nghi¢m va dang dua vao hoat dong. Cac hé tir
thiy dong Iye hoc bang chit sidu din co thé tao ra dong dién c6 cong sudt gap nhiéu 1an tuabin hai
nude. Cac bom nhiét i dang chuin bj thay thé khi Freion trong cac ta lanh gia dinh ¢é chéng lai
hiéu émg pha huy ting 6z6n de doa toan bj cac sinh vit dang sdng trén traj dét.

Céc nha may mé to siéu dan, dém tir... trén co s& rng dung hiéu trng Meissner, hiéu tng
Levitation dang duge xdy dyng & nhidu nude trén thé gidi. Céc thiét bi dién tir san xuit bing vat
li¢u siéu din lam tang higu sudt nhidu lan, kich thude gon nhe va gid thanh ¢4 thé chi bing 40% cac
thiét bi dién tir hign dang sir dung. Cac méto siéu din dang dirge san xult ngdy cang nhidu trén thé
gidi vdi cdng suft vo cung I6m,

Trong céng nghiép qubc phéng, ngudi ta dur dinh s& ché tao nhitng tau thiy siéu cao tée va
c4c tau ngdm tir chit sidy din mang nang lugng hat nhan chay bing sirc day ciia hé tir thity déng hee
hoc (MHD). Nhimng tay ngim ndy c6 thé lan rat siu dudi day dai duong do stre bén cia vo tay siéu
dan va s& 6 tée do hang tram héi I mot gio.

Cac tau hoa treo tir (MAGLEV) sir dung cAc nam chim siéu dan dé treo va diy tau vé phia
trude. Nguyén 1y hoat déng cua né xudt phét tir hiéu img ddy va has tir trudng cha chat siéu dan.
Nhir vdy céc thu MAGLEV dugc ndi trén top khong khi phia trén dudng ray. Hién nay cac tau hoa
mang ky hiéu MLXO0! dang duoe the nghi¢m tai Nhat-ban véi tée d¢ trén 500 km/h. Cac nha san
xuit dy kién r::fmg: hang tram tau siéu tde loai nay s& dugc san xuit va dua vao sir dung dé van
chuyén hanh khach tai Nhit vao du thé ky XXI.

Theo du kién ciia cac nha thiét ké, céc tau hoa ndy c6 the dat tde dd trén 300 hai ly/gis va
tiéng dong do tau chay gay ra ciing nhir trong lugng clia tau duoc tink todn dé 1am giam t&i mire t8i
da. D& dam bao an toan giao théng, cic nha khoa hoc dur tinh s& thidt ké mét dudng éng: tau hoa
siéu tdc s@ chay trong nhirng duomg bng dic biét d6 ni lidn cc thanh phé va cac quéc gia v6i nhau
ke ca trén mit ddt, trong dudmng him va dudi day bién,

Ciing véi nguyén tic nay, ngudi ta co thé xdy dung cac sin bay treo tir, & d6 cac may bay s&
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ha canh va dd trén cac dém tir trong khéng khi. Nhig (mg dung nay lam giam ti da mirc do nguy
hiém khi phai tiép xiic voi dudng bang bé tdng khi may bay cit canh va ha canh.

Ngoai cac h¢ théng phong may bay, hé théng phong tén lira ciing da duogc thiét ké tir cac vat
liéu siéu dan nhiét do cao. D6 la céac composite chiju dugc nhiét do cao két hop vai hé théng tich trir
ndng lugng (SMES) va céc may bay diéu khién tu ddng siéu nhay (SENSOR).

Ngudi ta da ché tao duoce cap tai dién bing chat siéu din. Kha ning tai dong dién cia cac
dudng day siéu dan nay 1a cuc 16n va khong 6 sy mét mat nang lugng khi tai dién. Diéu do ciling co

~ngh1a 1a c6 thé tai dong dién di rat xa ma khong can may bién thé. Duong day tai dién nay c6 loi rat
tém vé kinh té.

Nhiéu y kién cho rang tac dong cia cong nghé siéu dan nhiét do cao sé bing hodc vuot xa
cong nghé bong ban din va laser. Vi chiing ta hién tai chua thé tudng tuong duoc hét nhirng tiém
nang khdng 15 trong linh vyre irmg dung siéu dan nhiét do cao.

9.2. Mgt s6 vi du @ng dung cu thé ciia siéu din
9.2.1. Msiy chup énh céng huéng tir (MRI)

Nguoi ta da ché tao duoc may chup anh cong hudng tir (MRI - Magnetic Resonance Imaging)
tir chat siéu dan. Khi chup anh trong nhitng viing co thé ngudi, méay c6 thé tai hién chi tiét toan bo
vung d6 nho ning lugng tir trudng sinh ra tir nam chdm dién siéu dan. Cac bic anh chup duoc trén

co thé cho théy sy khéc nhau vé thanh phin hod hoc ciia cic loai day than kinh trong timg bo phan.
Trén co 56 dé co thé dy doan b¢nh cho cac bénh nhan. May MRI gon nhe, dé sir dung, hi¢u qua cao.

Hinh 9.1
May chup anh céng hudng tir (MRI)

9.2.2. Cic miy tinh nhiét d9 thép tée dj cao (cold computer — high speed)

Céc may tinh sir dung linh kién bing chat siéu dan c6 cac wu diém ndi bat nhu: nho, nhe,
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nhanh, cdu hinh manh. Cac mach dién dong, m& nhanh va cé thé tich nho. Trong céc may tinh siéu
dan, cac duong truyén la céc vi mach siéu dan ndi véi thiét bi ban dan. Vi du trong tiép xuc

Josephson, cong tic siéu dan chi dong mo trong 6 pico gidy (nhanh gdp 10 I4n cong téc ban dan).
9.2.3. Cam bién ¢é dé nhay cao

Tiéu biéu cho cac may do c¢6 d6 nhay cao Ia hé do SQUID. Pay Ia mot loai may do nhay
nhat vé cac tin hiéu truong dién tir. Thiét bj la sy ghép néi cia hai tiép xiic Josephson va c6 thé do

10 ! )
cac tir truong nho tGi — ty cia tir truong trai dat. Hé do SQUID dugec ting dung dé do cac tin hiéu
|

ot trudng cuc nho nhu: do Xung ciia céc day than kinh trong tim va bip thit, tham do khodng san va
ddu trong long tréi dit va dai duong. SQUID c6 kha niing phat hién tau ngdm, do tim va truyén
thong tin dudgi bién phuc vu cho cong nghiép qudc phong va nghién ciru hai duong hoc. Str dung
SQUID dé dang kiém tra duge doi tuong ma khéng 1am hai dén cac qua trinh cong nghiép.

Hinh 9.2
Thiét bj giao thoa Ivgng tir siéu din (SQUID)
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9.2.4. Ang-ten mini (Miniature Antennas)

Ngudi ta ché tao céc cin ang-ten siéu nho bang chit siéu dan va dua vao sir dung. Ang-ten
lam bang chét siéu dan nhiét d¢ cao co kich thude chi bang 5% kich thude cac loai ang -ten thong
dung. Ang-ten mini nay lam viéc theo nguyén ly mach xuyén ngam va c6 do nhay gap 20 lan cac
loai dng-ten khac. Vi du ang-ten siéu dan nhiét do cao ¢ d¢ dai 2,6 inch cé thé thay cho @ng-ten
théng thudng c6 o dai 52 inch sir dung dé bit tin s6 FM.

925, Cong tic quang hoc

Trong cac hé tin hoe didu khién truyén thong tin bing cap quang va cic mdy tinh quang di¢n

" thé hé maoi, ngudi ta ché tao va sir dung cac loai thiét bi cong tic quang hoc tir chét siéu dan nhiét do

cao. Céc cong tac nay nho, nhe, diéu khién chinh xéc, ben va c6 do nhay cao. Thoi gian diéu khién
cuc nhanh.

9.2.6. Truyén tai ning lwgng (Electric Power Transmission)

Hinh 9.3
Day siéu dan nhiét do cao

Hién nay, cac dudng day tai dign siéu dan nhiét do cao da dugc xay dung & mot sd nudc tién
tién nhu My, Nhat... Tai dién bing cap siéu dan c6 lgi rht 16m so voi dudong day tai dién thong
thudng. Loi ich 1on nhit la kha nang tai dong rét 1én va khong bi tdn hao ning lugng trong qua trinh
tai dl¢n Thye nghi¢m cho thdy rang: day cap dugc lam lanh trong trang thai siéu dan co thé tai dong
I6n gp ba lan dong dién trong cép ddng binh thuéng voi dudng kinh dy va higu dién thé gidng
nhau. Mét lgi ich khéng thé ¢ duge & cac day tai dién binh thudng 13, khi tai dién trong trang thai
siéu dan, khong bi méat mat nang lugng do dién tré day dan (nhiét Jun). Diéu nay cho phép truyén tai
nang luong dién dén nhimg khoéang cach rit xa ma khong tén kém. Cép siéu dan ciing c6 thé tai
ning lugng dia nhiét, ning Iuo‘ng dién hydrd va nang lugng mit troi, nang lugng lay tir than dé hodc
ning lugng hat nhén tir ngudn dén cac trung tim dan cu sir dung hoiic noi tiéu thu.
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Hinh 9.4
Nam cham siéu dan nhiét do cao (12 T)

Thiet bj nay dugc ché tao tai My. Trong SMES, niing lugng duoc sinh ra tir tir trudng cua
cudn day siéu dan rét 1én dugc chén trong long dat. Nang lugng duoc tich trir trong cudn day siéu
dan va cic mach dién trong hé théng nay khéng bj tiéu hao nang lugng. Ning lugng ¢ day khong
can chuyén ddi tir cac dang ning Iuc,mg khéc nhau vao binh chira. (Vi du céc dang ning lugng co
hoc hoé hoc va nhiét hoc v.v.). Khi cin sir dung, nang luong dugc phéng ra rt nhanh véi cuc'mg do
rit manh. Diéu nay lam giam tir truong va lam giam nang lugng tich trir. SMES c6 hiéu suat dén

90%. Cac trng dung ciia SMES trong khoa hoc quan sy nhur: nang lugng laser, sung chay trén duong
ray, c6 thé ban cac loai tén lira tAm xa, voi toc do rét 1on. Céc thiét bi nay yéu ciu sy tich trir nang
lugng rat 16n va lugng néng lugng khi sir dung ciing rat I6n va phai phong ra rét nhanh. C6 thé sir
dung thiét bj nay dé phong céc loai may bay phan luc, tau vii try v.v...

9.2.8. Sy treo tir (Magnetic Levitation)

Hinh 9.5
Hiéu trng treo tir (st dung nam cham siéu dan nhiét dd cao YBCO)
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Tau hoa treo tir (MAGLEV) da dugc sir dung bing ngudn nang lugng tir cdc nam cham
siéu dan nhiét do thap dé nang va huéng cho tau chay “ndi” doc theo dudng ray. Pay la loai tau
hoa chay bang “dém tir” hoat dong theo theo nguyén ly cua lyc hat va lyc day tir truong. Tau hoa
MAGLEV c6 thé dat dén toc do trén 300 hai ly/ gio. Loai tau nay gy it tiéng dn, trong lugng nhé
va can su bao tri it hon so véi tau thuong. Khi cac nam cham siéu din nhiét do thip duoc (g
dung cho cac tau MAGLEV, kich thudc va trong lugng ciia cidc nam cham cung gia thanh lam
lanh giam xudng. Vé mit ly thuyét, c6 thé xay dung tau MAGLEV c6 kha ning di lai trong mot
dudng 6ng chan khong néi véi cac thanh phd chinh. Mat khac, kha nang ng dung cong nghé
MAGLEV dé lam céc sin bay ndi . Khi ha canh, cac maéy bay s& dugc niang “ndi” phia trén dudng
bang. Nhu viy, s& tiét kiém duogc nguyén nhién li¢u, lam giam d mai mon co hoc, lam giam d6
gidt va sir va cham trong céc bd phén truyén chuyén dong khi may bay ha cénh. D nguy hiém it
hon va d¢ bén cia may bay ting 1én.

Hinh 9.6
Tau héa siéu tbc MAGLEV (550 km/h)

9.2.9. Cic b¢ phong di¢n tir (Electromagnetic Launchers)

Céc cudn day dién tir siéu dan c6 thé sir dung lam bé phéng dién tir dé phéng cac vat thé
véi van tée cuc 16n. Vi dy, mot loai sing rit nho nhung cé tée dd cao duge thiét ké ché tao
trong qudc phong. Stng ¢ van téc bén “siéu nhanh” dugc phong ra tir cac b phong dién tir lam
bdng chat siéu dan. Nhing thiét bj 16n hon ciing dugc ché tao nhu bé phéng dién tir co thé
phéng may bay phan Iyc hodc phéng vé tinh trai dat. Ngoai ra cac bé phong dién tir con duge
dung trong cdc phuong tién cua tau vii try. Cac bé phéng dién tir siéu dan cé hiéu suat Ién hon
vai bic so véi ciac bé phéng tén lira thong thudng va gia thanh san xuét céc bé phong dién tir
siéu dan khong qua 16n.
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9.2.10. Tach chiét tir (Magnetic Separation)

Hinh 9.7
B0 loc séng micrd bang siéu dan nhiét do cao

Tach lge tir 1a phuong phép téch chiét cac thanh phin tap chat xac dinh nao d6 ra khoi han
hop ctia né. Do sy khac nhau vé cac tinh chat tir ciia cac thanh phén riéng tao nén hdn hop, mot vai
thanh phan s& bj kéo ra khi c6 tir trudng dit vao hén hop. Céc thanh phan khéc trong hdn hop con
lai theo y mudn. Nam cham siéu din nhiét do cao c6 nhiéu kha ning ing dung cho cong nghé nay
nhu: tach chiét cac sunfuro tir than da, tach chiét cac tap chat tir cac khoéng vit, hoic tach chiét cac
manh kim loai trong 10ng dat, trong céc thién thach v.v... C6 thé sir dung phuong phép tach tur cho
sw tai ché va 1am sach nudc thai, lam sach cac hoa chit va tach loc khi dét. Phuong phéap nay cho
gid thanh ré, kich thudc thiét bj rit nho va tir trrdng ciia céc chét siéu din rt cao lam cho né c6 kha
nang hut hogc day tap chét rit manh khi sir dung,

9.2.11. H¢ thong tir thuy dong lyc (Magnetohydro Dynamic System, MHD)

Dién ¢ thé duge sinh ra tir hé MHD. H¢ théng ndy sir dung khi gas khi bj dét chay, tré thanh
ion hoa tao nén lyc xuyén qua tir trudng lam tach cic ion dwong va 4m dé tao thanh dong di¢n. May
phat di¢gn MHD c6 mdt s6 bo phan khéng chuyén ddng va cho hiéu suat tSt hon nhiéu so véi turbin hoi
nude. Cac nam cham siéu dan duoc sir dung tao ra tir trudng cao lam cho hiéu sudt tdt hon. MHD cé
thé sir dung dé lam quay chan vit ddy tau thuy. Nuoe bién duge sir dung nhur 13 chat I6ng lam viéc thay
cho khi dét bj ion hod. Loai hé théng banh lai ndy dugc goi 1a hé diy dign tir (electromagnetic
thruster) (EMT). Hé EMT tao ra lyc ddy nhd nam cham siéu dan. Cong nghé ché tao céc hé théng
MHD va EMT dugc ap dung dé ché tao céc hé thng day, diéu khién ca tau thuy va tau ngim.

~ 9.2.1. May lanh tir (Magnetic Refrigeration)

Cho dén nay, cic may lanh thuong sir dung cac chét lam lanh chira Chloroflourocarleon,
chit nay c6 tac dung ph4 huy tang ozon cia trai dat, do dé cc bom tir nhi¢t s& mau chéng dugc thay
thé cac mdy lanh sir dung khi gas thong thudng. Cac chat siéu din nhiét do cao ¢6 thé thay thé va
lam don gian hod cdc mé hinh may lanh, giam gia thanh va cong nghé san xuét ciing thuan lgi hon.
Cac thé hé may lanh tir trong tuong lai s& gon, nh¢ va dam bao do sach cho méi truong.
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9.2.13. Bién thé si¢u din

. 1 ;
Cac nha khoa hoc udc tinh rang: khoang guéng lugng bi mat mat do qué trinh tai dién,

trong d6 c6 sy mat mat I6n do dong dién qua cac tram bién thé. Néu nhing vong day lam bing chit
siéu din duoc lap dat trong bién thé thi hiéu qua truyén ning luong sé tang 16n va gia thanh tai dién

s€ duoc giam manh. Mt khéc, cic tram bién thé siéu din s& khong chiém nhimng dién tich 16n nhur
bién thé thuong.

9.2.14. My phit dién siéu din

May phét dién siéu dan co dang giéng nhu cac turbin théng thuong. Sy diéu khién va hoat
dong ciia mdy phét dién siéu dan gidng turbin vé mat nguyén ly. Nhung sy khac nhau co ban 1a motor
siéu din dugc bao boc trong mét budng chén khong quay tron. Chét long Héli (hoic nito’) dugc bom
vao budng chan khéng bing lyc hudng tam dé duy tri nhi¢t d6 ciia motor & trang thai siéu dén. May
phat dién siéu dan da chimg to tinh nang tét, gid thanh ha hon so v&i may phat dién thong thudng
300MW, va hiéu suét cia n6 dugc nang tir 98% lén 99%. Mat khéac, méy phat dién siéu din c6 kich
thuéce chi bing mét nira kich thudc mady phat dién thuong va gia thanh ré hon c& 40%.

Hinh 9.8
Motor siéu dan nhiét dé cao
(Siemens first in Europe to operate a high-temperature, superconductor motor)
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9.2.15. Pong co siéu din

Ngudi ta ché tao céc motor siéu din dya trén co s& ciia hi¢u tmg Meissner. Tinh chét caa cic
motor siéu dan 13 gdy nén sy day cac dudng tir théng. Khi nam chdm trd thanh gan dén trang thai

siéu dén, thi chét siéu din s@ diy né. Strc dy nay sir dung d¢ 14i roto trong motor dién. Cac motor
va = A - & Y . ’ . ~ ] ’ . . A 1 ]

s1éu din rat rin chic va ¢ kich thuée ¢ — kich thuée motor thudng. Su mat mat dong trong motor

' 3

. siéu ddn udce tinh gidm di c& 50% so vai motor thudng. Motor siéu din co nhidu (rng dung ca trong
.£ong nghi¢p san xuat 6t5, cac loai bom, quat, cic may thdi, cac may co khi, mdy nghién va rit nhiéy

phuong tién khac.
9.2.16. Thiét bj may phit — Dng co si¢u din két h¢p (motor generator seto)

Su két hop cia motor sidu din va may phat siéu din da nang cao mét cach hiéu qua khi sir
dung vao b phéan déy tau thuy. Kich thude, trong tuong thiét bi, su tiéu tdn ning lugng va d6 én do
thiét bj gay ra déu giam dang ké. Nhimng thong sb nay ¢6 vai tro quan trong dé thiét ké, lip dat trong
cac tau ngém hién dai c6 thé mang vil khi hang ndng va di chuyén v&i téc dé nhanh hon. Thiét bi
motor — may phét dién siéu dan ghép ciing 6 thé sir dung che cac dau may xe [ira chay trén dudng

ray va cho cac may bay tryc thing dé lam ting vén tbe.
9.2.17. Tau thity siéu dén (Superconducting ship)

Cac nha nghién ciru Nhit Ban da sir dung motor sidu din dé chay tau thuy va dat dugc dén
van td¢ 60mph, Ho da sir dung ning lugng truong dién tir dugc tao ra bang nam chdm siéu din dé
chay 1au thuy. Céc tir trudng ndy ¢ thé diy tau thuy va tau ngam dudi nudc véi tde do cao. Tau
ngam mang ning lugng hat nhan ciing co6 thé sir dung hé théng day tir thuy dgng lwc (MHD).

9.2.18. Dém tur (Bearings)

Trén co s¢ hiu (ng Meissner, ngudi ta sir dung chat siéu din 1am dém tir. Nha hiéu ‘g
Meissner, cac dém tir siéu dan s& ddy cic dudmg sirc tir ra xung quanh né. Vi vt khéng ¢6 su ma st
(va cham) giita cac phﬁin v&i nhau nén dém tir c6 thé dat duoc tée dd quay rét cao. Pém tir siéu din
tir né diéu chinh sir can bang va khéng cin ngudn nudi. BEm tir con b kha ning dugc sir dung trong

cac dia may tinh si¢u nhanh, cdc may quay phim siéu tdc va trong céc con quay hdi chuyén.

9.2.19. Thiét bj do séng milimet (Milimet waves detector)

Str dung tiép xic Josephson trén cic mang mong siéu dan YBCO da thanh cdng trong viéc
ché tao thiét bj bt cac séng milimet, diu ma rit khé thye hign duge bing cac cong cy ban din
thdng thuomg. T cdc ngudn nhiét d6 thép bic xa cic séng milimet, thiét bj do bing mang mong
YBCO c6 thé phat hign va dinh vi céc bd phan bj ung thur trong khang gian ba chidu. D6 1 cac ving
¢ nhiét dg thap hon so véi cac bd phan binh thudmg & xung quanh né. Céc chit sicu din c6 thé sir
dung cho cdng nghé thdng tin & nhitng vang tan s siéu cao.
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Hinh 9.9
Thiét bi dé tim cac mach dién sai hdng bang siéu dan nhiét dé cao

9.2.20. B{ bién dbi analog/digital (A/D converter)

Nho tiép xuc Josephson, cdc bd bién ddi A/D trén cac chit siéu dan da dugc ché tao va thur
nghiém. V& ly thuyét cac bd bién dbi ndy nhanh hon nhiéu so véi b bién ddi thiét ké chét ban din.
Do dugc lam bang chat siéu dan di lam ting ving tan s6 ¢6 thé do duge. Hon nira, bd bién déi A/D
bing tiép xiic Josephson dam bao d6 6n dinh hon so véi cac bd bién ddi thong thuong bing ban dan.

9.2.21. Man chin tir va thiét bi din séng (Shields and Wave guides)

Dua trén hi¢u (rng Meissner, cac chét siéu din diy cac dudng tir thong ra khoi né & trang
thi siéu dan, ngudi ta c6 thé sir dung dé tao nén cac vung khéng c6 tir truong hodc tao thanh nhitng
vung c6 cac dang tir truong khac nhau. Cac chat siéu din c6 thé phun thanh plasma va nguoi ta sir
dung bé mit plasma véi cac hinh dang phic tap. D6 la tién dé cho viéc c6 thé ding chét siéu dan
nhu cac buc tuong chdn séng micro; 1am man chén chdng lai cac vy nd hat nhan va lam mang chén
cac logi song dién tir khac trong khong gian trude khi di vao Trai DAt. Nhidu ing dung quan trong
cho viée bao mét trong linh vie may tinh va cong ngh¢ théng tin. Str dung cic man chin bing chét
siéu dan nhu nhirng birc twong bao vé céc s6 liu thong tin va hoi thoai.
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9.2.22. Thé chuén (Voltage Standard)

Nhiéu nude da san xuit cac may bién ap, d6 1a loai may hoat déng nhé tiép xiic Josephson
v3i tan s birc xa chinh xéc. Str dung chét sidu dan nhiét do cao trong tiép xtic Josephson dé ché tao
lam bién ap ha gid thanh san phim, chét lrgng bén, ¢ chinh xac cao va gidi hoat ddng cia bién ap

rong hon.

[

9.2.23. Thiét bi xir Iy tin hiéu (Signal Processors)

Cé thé phat trién cac mdy X(r 1y tin higu toc 45 cao bing viée sir dung chét siéu din nhiét 43
cao. May nay hoat dong vé&i 86 nhay gap 50 lan cac thiét b xir 1y tin hiéu thong thuong,

9.2.24, Cam bién do tir thdng ba chidu (Three Dimensional Flux Sensors)

Hé SQUID YBCO c6 thé sir dyng cho viéc do tir thdng ba chidu. Loi ich cia thiét bj nay la
dinh vi sy tang tir thong trong ciu tric cy thé.

9.2.25. Pau db bire xa (Radiation Detectors)

C6 thé sir dung cac chét siéu din nhiét d6 cao dé ché tao cac mdy do birc xa tia cyc tim va
song micro. May nay dat dugce d§ nhay & bdc cao nhat.

9.2.26. Otd dign (Electric Automobiles)

Cé thé sir dung motor siéu dan cho céc 6t6 dién va may kéo. Dién nang duge tich triy trong

binh tich trit ning lugng tir siéu din, thiét bi duoc 13p dat trén céc phuong tién truyén tai. Cac tram

gas s€ trd thanh cac tram tai nap dién. Cac 68 va may kéo nay chay ém, hiéu suit ning luong cao
va khang 1am 6 nhiém médi trudmg. Chét siéu dan nhiét d6 cao & nhiét do phong trong tuong laj s&
lam tang hiu qua va gia thanh cho viéc ing dung nay.

9.2.27. Thiét bj Synchrotrons

Bic xa Synchrotrons ¢é cudng do 1on gidp mot tridu lan so voi anh sang phat ra tir ban in
quang khic (photolithography), do d6 c6 thé sir dung chét sidu din dé ché tao cic con chip micro
véi hang trdm trigu bit cia bd nhd trén chip don. Kich thudc may Synchrotrons thong thuong la
100°x100°. Khi sir dung chit siéu din nhiét dd thdp, kich thuéc may c6 thé rut gon lai 1a 6°'x15° va
néu ding chét siéu din nhiét dd cao cu tao may con ¢d thé nhé hon nhiéu.

9.2.28. Lo phian ing nhiét hach tir (Magnetic fusion reactors)

Pé sir dung cho cac thi nghiém vé&i 16 phan {mg nau chay tir. Nam cham siu din nhiét do
thép c6 thé san sinh ra tir truong 1én dén 11 testla. Trang thai plasma cuia khi gas néng duoc dwa vao
bén trong tir trudng. Phan (mg néng chay tw xudt hién khi plasma néng 1én va ngung dong lai. Sir
dung chit siéu dan nhiét dd cao s& lam giam téng nang lurong cin thiét d& lam lanh nam cham va
dom gian hoa hé théng lam lanh.

9.2.29. May gia tdc hat (Particle Accelerators)

Cac nha khoa hgc sir dung may gia tdc hat 3é nghién ciru ban chit vat chit. Céac may gia tbe
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tudn hoan dua dén hai chum hat trong cac hudng déi dign va dap manh vao nhau. Céc nha khoa hoc
nghién ctru qua trinh va cham d6. Céc nam cham siéu din nhiét d¢ thap duoc sir dung dé tao nén tir
trudng ddng tinh lam udn cong chum hat theo dang tron. Sir dung cac nam cham siéu din nhiét do
thap thay cho cac nam chim dién sé tiét kiém duoc hang triéu do la tién dién. Néu sir dung vat liéu

siéu dan nhiét d6 cao thay thé thi hiéu suit cia cac may gia téc hat s& ting déng ké vi gia thanh dién
nang va gia thanh lam lanh giam.

Hinh 9.10
May gia téc hat bing chét siéu dan nhiét d6 cao

9.2.30. Cic biing siéu din

Céc nha khoa hoc My da sin xuét dugc céc bang siéu din c6 d¢ dan hdi thich hop va mat dé
dong t¢i han dat dén 1000 A/em’ & 77 K va & mu khdi c6 thé dat 17.000 A/em? & 77 K trong tir
truong = 0 va 4000 A/em’ trong tir trrdng 1 testla.
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PHU LUC

Bang 1
Gia tri mot s6 hing sé vat Iy co ban

3
K

Bai lrgng Ky higu Gia trj S CGS

Van tc anh sang c 2997925 | 10® ms™ 10" ems™

" Bién tich proton e 160219 [ 107 ¢C

4,80325 107 sy
Héng sé Planck h 6.62620 | 105 107 erg.s

h 105459 |10 s 107 erg s
"on

S6é Avogadro Ny 6,02217 10” mol™

Khéi Itrgng nguyen tir amu 1,66053 107% kg 10%g
Khéi iwgng dign tir nghi m 9,10156 | 10™'kg 102g
Khéi lwgng proton nghi m, 1,67261 1077 kg 107 g
Ban kinh dién t& (e%me?) | r, 2,81794 107" m 107 em
Ban kinh Bohr (A% /me?) | %o 529177 10" m 10°em
Manheton Bohr | ms 927410 | 1072 yT" 107" erg .G
(eh/2mc)

Electron Volt ev 1,60219 | 107"y 107 erg
Héng sé Boltzmann kg 1,38062 1078 k! 107 erg K™
B tr thdm trong chan | m, 1,25664 | 10°v.s A Tm

khéng

Héng s khi R 831432 | ymo' K’

Hang s& dién méi trong | e, 8854187 | AsV'm™

chan khéng
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Bang quy dbi don vi mét s dai lrong vat 1y xét trong hé S va hé CGS

Bang 2

5 -
Tén dai lw¢ng Ky hiéu Y Ghi cha
sl CGSs
Lyc Newton (N m.kg.s™? cm.g.s™ 1kp =
N) g g 9,80665 N
Ap suét Pascal (Pa = -1 -2 A, -2
N/m?) m .kg.s cm’.g.s
Cona. nang | Joule (4 = 2 -2 2 -2 -7
g, g lwgng N.m) m°.kg.s cm®.g.s™" (erg) Terg=10"J
Céng suét Watt (W = J/ 2kg.s7 2g.§7 1mkp =
g w S) m*.kg.s cm.g.s  (ergls) 980665 J
‘ Jaule (J) - - 1 ergis = 1077
Nhiét fron 2 2 2 2 ergls
&t hrong Calo (C) m*.kg.s cm®.g.s W
Déng nhiét Watt 2kg.s7 9.8 1 mokps =
g nhié w) m°.kg.s cm .g.s 9.80685 W
| He 56 truyén nhiét w.m2 K™ kg.s™ K™ gs K" 1cal=4,18J
Nhiét dung Jkg 'K m’ s K cm?. 2K JIK = JrC
Entropy JK! m’kg.sK' | cmigsiK
Néi nang Joule (J) m%kg.s™ em’ g5~
. _ - A1
Dién trudng V.m™ mkg.s” A" em ? g2 g
. ) - - 1 1
Mat dd dong dién Am™? m2A cm 2 g?s?
11 10°
Tir trwéng Am™ m™ A cm 2. gtgt | 10e= e
{Oe) Adm
A1
Cam (ng tir T=Wbm? kg.s2A™ cm 2 g2t 1G6=10"T
©)
. 2 po 31
Ti» théng Weber (Wb} | mZkg.s2.A2 em? g2 g 1V.s=1Wb
D§ tir tham H.m™’ mkg.s A2 1
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Béang 3
Tir treedng téi han, nhiét dd Debye va hé sé nhiét dung dién t&r clia mét sb chét siéu dan
Nguyén td Hc (Oe) Op (K) 7 (mJ.mol'K?)
Al 104913 420 1.35
Am*(a, 7)
Am*(B, ?)
Be 0,21
Cd 28 + 1 209 0,69
Ga 58,3+ 0,2 325 0.60
Ga(p) 560
Galy) 950
Ga(a) 815
Hf 12,7 2,21
Ha(a) 41112 87,719 1,81
Hg(B) 339 93 1,37
In 2815+ 2 109 1,672
Ir 16+ 0,05 425 3,19
La(a) 800 + 10 151 9.8
La(p) 1096; 1600 139 11,3
Lu 350 + 50
Mo - 86+ 3 460 1,83
Nb 2060 + 50 276 7.80
Os 70 500 2,35
Pa
Pb 803 + 1 96 3,1
Re 20045 45 2,35
Ru 69+ 2 580 28
Sn 305+2 195 1,78
Ta 829+ 6 258 6,15
Tc 1410 411 6.28
Th 160+ 3 165 4,32
Ti 56 415 33
m 178+ 2 78,5 1,47
Y 1408 383 9,82
W 1,15+ 0,03 383 0.80
Zn 54 +0,3 310 0,66
Lr 290 277
Zr(w)
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Bang 4
Bang quy ddi don vi do 4p suét

bai lwgng Sl (Pa) CGS (bar) at Torr

1 pascal (N/m?) 1 1,000.10° | 9,869.10°° 7.501. 107
1 bar (10° dyn/em?) 1,000. 10° 1 9,869. 107" 7.501. 107
1 kp/m” (mmH20) 9,807 8.807.10° | 9.678.10-5 7,356. 10°°
1 kp/em® 9,807. 10° 9,807.107" | 9,678. 107" 7,356. 1072
Tat 1013.10° | 1.013 1 760

1 torr 1,333. 107 1,333.10° | 1,316. 107° 1
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