
SZUPRAVEZETÕ ANYAGOK NAGYFREKVENCIÁS

A cikk szerzõi köszönetet mondanak Sólyom Jenõnek és Virosztek
Attilának az értékes javításokért és észrevételekért, továbbá a hivat-
kozott eredeti cikkük minden társszerzõjének. A cikk elkészültét a
Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alap támogatta a Nemzeti
Kiválósági Program keretében, a Kvantumbitek elõállítása, megosz-
tása és kvantuminformációs hálózatok fejlesztése címû, 2017-1.2.1-
NKP-2017-00001. számú projekt részeként, valamint az Innovációs
és Technológiai Minisztérium a Kvantuminformatikai Nemzeti La-
boratórium projekt keretében.
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TULAJDONSÁGAI Csősz Gábor, Simon Ferenc
BME Természettudományi Kar, Fizika Tanszék

A szupravezetõk nagyfrekvenciás viselkedésének le-
írása – elsõsorban a szupravezetõ kvantumbit-archi-
tektúrákat felhasználó kvantumtechnológiai alkalma-
zásaik miatt – az érdeklõdés elõterébe került a közel-
múltban [1].

Ezen cikk szerzõi számára egy nemrégiben publikált
kísérleti eredmény és annak magyarázata hozta a fel-
színre [2] azt, hogy a területen még vannak nyitott kér-
dések. Írásunk célja, hogy a szupravezetés közismert
tulajdonságain túlmutató, a tankönyvekben [3–5] nem
tárgyalt nagyfrekvenciás tulajdonságokat bemutassuk.

A szupravezetés alapjelenségei az egyenáram vesz-
teség nélkül történõ vezetése, és a mágneses tér kiszo-
rulása vagy tökéletes diamágneses leárnyékolása. Elõb-
bit 1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes higanyban,
míg utóbbi Meissner és Ochsenfeld 1933-as felfedezése.
Mindkét effektus a Tc szupravezetõ átalakulási hõmér-
séklet alatt következik be, és egy kellõen nagy, Bc kriti-
kus mágneses tér jelenléte lerombolja. Ezen jelensége-
ket tárgyaló tankönyvek magyarul is elérhetõk középis-
kolai [4, 5] és egyetemi szinten is [3]; angol nyelven
bõvebb tárgyalás is megismerhetõ [6]. Azonban a szup-
ravezetõk véges frekvenciájú gerjesztésekre adott vála-

sza – különös tekintettel arra az esetre, amikor a mág-
neses tér részlegesen behatol a mintákba – kevésbé
ismert, és tankönyvekben ezt nem találhatjuk meg,
ezért ennek pótlására teszünk itt kísérletet.

Szupravezetõk vezetõképessége T = 0 K
hõmérsékleten

Fémek egyenáramú, de véges frekvenciájú vezetési
tulajdonságait jól írja le a fenomenologikus Drude-mo-
dell (P. Drude, 1900). Ez az m tömegû és −e töltésû
elektronok mozgásegyenletét írja le egy viszkózus jelle-
gû közegben miközben E elektromos tér hat rájuk:

ahol v a sebességvektor, κ a viszkozitás nagyságát jel-

(1)m dv
dt

= −e E − κ v,

lemzi, de általában helyette a κ/m = 1/τ jelölést alkal-
mazva bevezetjük a τ relaxációs idõt, ami az elektro-
nok közeggel történõ karakterisztikus ütközési idejét
jellemzi. A fenomenologikus Drude-modell az egysze-
rûsége ellenére a rigorózusabb kvantummechanikai
megfontolásokból is származtatható (lásd például [7]).
Frekvenciafüggõ E = E0 exp(−iωt ) gerjesztéssel (ω a
gerjesztõ tér körfrekvenciája) megoldva a fenti egyenle-
tet a sebességre, és felhasználva az elektromos áramsû-
rûség j = −ne v = σE (itt n az elektronok térfogati sûrû-
sége) lokális Ohm-törvény kifejezését kapjuk a frek-
venciafüggõ (komplex) σ = σ1 + iσ2 vezetõképességre,
ahol a valós és képzetes tagok rendre:

Itt bevezettük a

(2)

σ1 = σDC
1

1 + ω 2 τ 2
,

σ2 = σDC
ω τ

1 + ω 2 τ 2
.

egyenáramú vezetõképességet. A valós és képzetes

σDC = n e 2 τ
m

vezetõképesség-komponensekre teljesül, hogy egy-
más Kramers–Kronig-párjai, illetve a vezetõképesség
valós részére teljesül a Kubo-féle:

~

~

összegszabály, ami a késõbbi diszkussziónk számára

(3)2
π ⌡

⌠
∞

0

Reσ (ω ) dω = n e 2

m
= ε0 ω 2

pl

fontos lesz. Itt bevezettük az ωpl plazmafrekvenciát is,
ami egy n töltéssûrûségû plazma saját oszcillációinak

CSŐSZ GÁBOR, SIMON FERENC: SZUPRAVEZETŐ ANYAGOK NAGYFREKVENCIÁS TULAJDONSÁGAI 145



frekvenciáját adja meg (ε0 a vákuum permittivitása). A
τ → ∞ limeszben azt kapjuk (2) egyenletbõl, hogy
anyagunk végtelenül nagy σ1 vezetõképességgel ren-
delkezik, amit egy δ (ω ) Dirac-delta-függvény ír le:

Optikai frekvenciákon, amennyiben ω ≈ 1/τ a σ2 is

σ1 (ω , τ →∞) = π n e 2

m
δ (ω ).

véges értékû, és egy normál fém áramköri helyettesítõ
képe is induktív jelleget mutat. Ez a jelenség kinetikus
induktivitásként ismert és hatása a szupravezetõkben
jelentõs, amint alább bemutatjuk. A Drude-modell
alapján azt kapjuk, hogy egy l hosszúságú és A ke-
resztmetszetû vezetékdarab helyettesítõ képe egy
sorba kapcsolt

nagyságú ellenállás és induktivitás:

RD = 1
σDC

l
A

A Drude-modell mozgásegyenletét átírhatjuk az

LD = m

n e 2

l
A

.

áramsûrûségre is:

amivel még foglalkozni fogunk. Ez az alábbi,

(4)m

n e 2

∂j
∂ t

+ j
σDC

= E,

ekvivalens alakba is átírható, ami jobban megmutatja

∂j
∂ t

+ j
τ

= n e 2

m
E

a relaxációs idõ szerepét.
A szupravezetõkben tapasztalt végtelen nagy

egyenáramú vezetõképességet elvben a τ → ∞ esetben
megkaphatnánk, azonban ez nem tudja a Meissner-
effektust megmagyarázni. Másfelõl az Ohm-törvény-
nek a végtelen vezetõképesség esetére sincs értelme,
hiszen az végtelen nagy áramú választ jósol meg egy
véges egyenáramú tér esetére. Ezen ellentmondások
magyarázatára az Ohm-törvényt – mint a normál fé-
mekben érvényes anyagi egyenletet – szupravezetõk
esetén a London-egyenletekkel kell helyettesíteni:

ahol ns az anyagban lévõ szupravezetõ elektronok sû-

∂js

∂ t
=

ns e 2

m
E, (5)

∇× js = −
ns e 2

m
B, (6)

rûsége, js a szupravezetõ áramsûrûség, E és B az
elektromos térerõsség, illetve a mágneses indukció
vektora. Megjegyezzük, hogy szupravezetõkben a tel-
jes elektrodinamikai leírást ezek az anyagi egyenletek

és Maxwell-egyenletek közösen adják meg, de ennek
létezik egy további kiterjesztése, amikor – nagytiszta-
ságú anyagokban – az áramok és elektromos/mágne-
ses terek közötti kapcsolat nem lokális, hanem helyü-
ket integrálegyenletek veszik át [6].

Az elsõ London-egyenletbõl a végtelen egyenára-
mú vezetõképesség kétféle gondolatmenettel is meg-
kapható: eszerint a sztatikus elektromos térre adott
áramválasz idõben állandó, tehát egy szupravezetõ-
ben létrejött áram idõben nem cseng le. Ez a gondo-
latmenet azonban nem ad információt a – cikkünk
témájául szolgáló – vezetõképesség véges frekvenciá-
jú viselkedésérõl.

A másik megközelítés szerint az elsõ London-
egyenlet alapján váltakozó elektromos tér hatására
E = E0 exp(−iωt ) gerjesztést helyettesítve azt kapjuk,
hogy a kialakuló áram idõben 90°-kal elõresiet az
elektromos térhez képest, ezért a szupravezetõ veze-
tõképességre formálisan az adódik, hogy az tisztán
képzetes és nagysága:

Ebbõl – a Kramers–Kronig-összefüggés használatával

σ2, s = n e 2

m ω
.

– kapjuk, hogy a szupravezetõ vezetõképesség valós
része egy Dirac-delta-függvény, azaz:

E megközelítés elõnye az, hogy a Dirac-delta-függ-

σ1,s = π n e 2

m
δ (ω).

vény erõsségét vagy prefaktorát is megadja. Értelem-
szerûen adódik, hogy ez teljesíti a Kubo-féle összeg-
szabályt.

A vezetõképesség e két komponensét mutatja az 1.
ábra. Érdekességképpen megemlítjük, hogy a szupra-
vezetõ vezetõképesség képzetes részére is – formáli-
san – megkapjuk a megfelelõ eredményt, ha a τ → ∞
limitet vizsgáljuk, azonban amint láttuk, a mögöttes
fizikai kép nem helyes.

A második London-egyenletet a ∇×B = μ0 js Max-
well-egyenlettel kombinálva adódik a

összefüggés, ahol bevezettük a

Δ B = 1

λ 2
L B

London behatolási mélységet. Ez alapján a mágneses

λL = m

μ0 ns e 2

tér a mintában x irányban haladva szerintexp(−x /λL )
exponenciálisan eltûnik. Fontos kiemelni, hogy a két
London-egyenlet nem következik egymásból, ugyanis a
tökéletes vezetõképesség csak azt a feltételt adja, hogy
a mágneses tér idõben állandó kell legyen a szuprave-
zetõ anyagban, ha a külsõ gerjesztés is stacionárius.
Ezzel a ellentétben – a Meissner-effektus miatt – az ál-
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1. ábra. London-egyenletekbõl kapott vezetõképesség valós és
képzetes része tetszõleges egységekben. A valós rész egy Dirac-
delta-függvénybõl áll DC-n, amit egy nyíl szemléltet, véges frekven-
cián pedig 0-vá válik. A képzetes rész 1/ω függést mutat.

σ 1
σ 2

ω (tetsz. egy.)

� δ(0)

�ω–1

landóság mellett megköveteljük, hogy a mágneses tér 0
legyen az anyagon belül, ami egy λL hosszskálán törté-
nõ lecsengés után, ahogyan láttuk, teljesül is.

A London behatolási mélységhez kötõdõ másik
érdekesség, hogy a már bevezetett plazmafrekvencia
kifejezését felhasználva:

adódik, ahol c0 a vákuumbeli fénysebesség. Tehát a

λL =
c0

ωpl

London behatolási mélység úgy jelenik meg, mint a
szupravezetõ elektronok alkotta plazmában kialakuló
rezgés hullámhosszának 2π-ed része.

A mérhetõ fizikai mennyiségeknél nehezen értel-
mezhetõ egy mennyiség vagy fizikai válaszfüggvény
végtelensége: azaz felmerül a kérdés, hogy a σ1-ben
látott Dirac-delta-függvény 0 frekvencián mit is jelent.
Tudjuk, hogy az anyagban az elektromos áram disszi-
pációja P = ρ J 2, ahol az ellenállás fordítottan arányos
a vezetõképesség valós részével. Az összegszabályból
következik, hogy a valós rész inverze a Dirac-delta
szélességével arányos, ami miatt a Dirac-delta széles-
ségét úgy is megközelíthetjük, hogy mi az a karakte-
risztikus idõ, ami alatt a szupravezetõben folyó áram
eldisszipálódik. Egy, a laboratóriumunkban használt
szupravezetõ mágnes 2012 eleje óta folyamatosan
szupravezetõ állapotban van, a saját nagypontosságú
– mágneses rezonancia elven alapuló – méréseink
szerint évente a mágneses tér értéke 3,5 ppm-et1

1ppm = parts per million

csökken, azaz 3,5 10−6-t, amibõl a mágneses tér „fe-

lezési idejére” 200 000 év adódik. Tehát a mi szupra-
vezetõ mágnesünkre azt mondhatjuk, hogy a Dirac-
delta-függvény Δω szélessége körülbelül 1,5 10−13 s−1,
ami praktikusan végtelenül keskenynek tekinthetõ.

A szupravezetõk Ls kinetikus induktivitását kétfé-
leképpen is megkaphatjuk: egyfelõl tekinthetjük egy
A keresztmetszetû, l hosszúságú szupravezetõ darab-
kán esõ U feszültség nagyságát:

ahol U = l E és Is = js A. Ide beírva az elsõ London-

U = L s

∂ Is

∂ t
,

egyenletet, az önindukciós együtthatóra:

adódik. A másik, energetikai megfontolás szerint a

L s = l
A

m

ns e 2

szupravezetõ elektronok kinetikus energiája egyenlõ
az induktívan tárolt energiával, azaz:

Pontosan az elõzõ kifejezést kapjuk meg a kinetikus in-

1
2

L s I 2
s = 1

2
m v 2 ns l A .

duktivitásra, ha felhasználjuk, hogy az áram kifejezése

Az önindukciós együttható fenti alakját egy N mene-

Is = ns e v A.

tes, hosszúságú és F felületû szolenoid ismert

alakjához hasonlóra hozhatjuk, ha beírjuk a London

L = μ0
N 2

F

behatolási mélységet, amivel

adódik.

L s = μ0

l λ 2
L

A

Szupravezetõk frekvenciafüggõ
vezetõképessége véges hõmérsékleten

Az eddigi diszkusszió a T = 0 K esetre alkalmazható,
véges hõmérsékletek esetére a szupravezetés mik-
roszkopikus BCS-elméletébõl [6, 8] a szupravezetõ
vezetõképességének Mattis–Bardeen-eredményei [9]
megkaphatók:

σs

σn

= 2
¥ω ⌡

⌠
∞

Δ

f (ε ) − f (ε + ¥ω ) ε 2 + Δ 2 + ¥ω ε

ε 2 − Δ 2 (ε + ¥ω )2 − Δ 2

dε +

+ 1
¥ω ⌡

⌠
Δ

Δ − ¥ω

1 − 2 f (ε + ¥ω ) ε 2 + Δ 2 + ¥ω ε

ε 2 − Δ 2 (ε + ¥ω )2 − Δ 2

dε,

(7)
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ahol az egyenletben

2. ábra. A Mattis–Bardeen-kifejezésbõl kapott hõmérsékletfüggõ
vezetõképesség.

σ
σ

2
n

c
/

(
)

T
σ

σ
1

n
c

/
(

)
T

3

2

1

0

σ ω δ1( =0, ) (0)T �

σ ω2 c( = , ) = 0T T

T T/ c

0

0,3

0,6

1

6

4

2

0
0 1 2

ω/2ΔH

3. ábra. Szupravezetõk áramköri helyettesítõ képe a kétfolyadék-
modellbõl kapott vezetõképesség felhasználásával.

Ls

LnRn

Ls

LnRn

a Fermi–Dirac-függvény és Δ a szupravezetõ tiltott

f (ε, T ) = 1

1 + exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ε
kB T

sáv, vagy gap nagysága tipikusan néhány meV, azaz
néhányszor 10 K hõmérsékleti egységekben.

A fenti egyenletben az elsõ tag adja a vezetéshez a
normál, nem szupravezetõ elektronok járulékát, míg a
második tag a szupravezetõkét. Vegyük észre, hogy a
második tag komplex, emiatt az egyszerre tartalmazza
a szupravezetõ vezetõképesség valós és képzetes ré-
szeit is.

A hõmérsékletfüggõ vezetõképességet a Mattis–
Bardeen-eredmény alapján mutatja a 2. ábra. Azt lát-
juk, hogy σ2 folyamatosan nõ fel Tc alatt, felette 0,
amíg σ1-ben azt látjuk, hogy 2Δ/¥ felett megmarad a
normálelektron-járulék, alatta pedig az eltûnõ spekt-
rális súly a nulla frekvencián lévõ Dirac-delta-függ-
vényben jelenik meg. Nem magától értetõdõ, hogy
szupravezetõ állapotban a σ1-ben lévõ spektrális sûrû-
ség továbbra is megmarad, de az a fenti eredményen
is ellenõrizhetõ. A szupravezetõkre vonatkozó Kubo-
féle összegszabály az irodalomban Ferrel–Glover–
Tinkham-féle összegszabályként ismert [10, 11].

A Mattis–Bardeen-eredmény bonyolultsága miatt a
továbbiakban egy egyszerûbb fenomenologikus ered-
ményt, a kétfolyadékmodellt fogjuk használni, amely-

nek létjogosultságát számtalan kísérlet is igazolta. A
modell alapfeltevése, hogy a szupravezetõ anyagban
szupravezetõ és normál elektronok vannak, ahol az
elõbbiek viselkedését a London-egyenletek segítségé-
vel, az utóbbiakét pedig a Drude-modell segítségével
írhatjuk le. A kétfajta elektron áramjáruléka összeadó-
dik: j = js + jn. A hõmérsékletfüggést a kétfajta elektron
sûrûségének hõmérsékletfüggésével vesszük figyelem-
be. A Tc kritikus hõmérséklet felett csak normál elekt-
ronok vannak az anyagban, kicsivel a kritikus hõmér-
séklet alatt pedig közelítõleg a hõmérséklet negyedik
hatványával nõ a szupravezetõ elektronok járuléka:

ahol t = T /Tc, míg a T → 0 határesetben nn exponen-

ns

nn

≈ 1 − t 4

t 4
,

ciálisan tûnik el:

Ezek alapján a szupravezetõ anyag hõmérséklet-

ns

nn

= 1 − 2 π Δ (0)
kB T

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− Δ (0)
kB T

.

függõ vezetõképessége – a kétfolyadékmodell kere-
tein belül – az alábbi alakban írható fel:

A kétfolyadékmodell segítségével leírt szupraveze-

σ1 =
nn e 2 τ

m
1

1 + ω 2 τ 2
+ π

2 μ0 λ 2
L

δ (ω ), (8)

σ2 =
nn e 2 τ

m
ω τ

1 + ω 2 τ 2
+ 1

μ0 ω λ 2
L

. (9)

tõ áramköri helyettesítõ képe a 3. ábrán látható. A
kétfajta áramjárulék additív, és ezekre azonos elektro-
mos tér hat, ezért a kapcsolásban a kétfajta elem pár-
huzamosan jelenik meg. Míg a szupravezetõ elektro-
nok járuléka a fentiekben kiszámolt Ls kinetikus in-
duktivitásnak megfelelõ veszteségmentes tekerccsel
helyettesíthetõ, addig a normál elektronok járuléka a
fentiekben ismertetett módon egy soros ellenállásból
és induktivitásból áll.

A rezisztív elem miatt véges frekvenciákon disszipá-
ció is van, mert a szupravezetõ rész már nem egy zérus
ellenállású sönt, és ezért normál áram is folyik. Emiatt
létezik egy ω0 = R/Ls karakterisztikus frekvencia is, ami
alatt a veszteségmentes szupravezetõ csatorna, felette
pedig a veszteséges rezisztív csatorna dominálja a veze-
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tést. Amennyiben a hõmérséklet olyan, hogy ns ≈ nn,

4. ábra. A Bardeen–Stephen-elméletbõl kapott eredmény szemlél-
tetése. A vortexmagokat szupraáram follya körbe, és a Lorentz-erõ
hatására transzverzálisan elmozdulnak.

j

js

Elong

B

Φj× 0Φ

akkor azt kapjuk, hogy ω0 ≈ 1/τ. Tekintve, hogy τ tipi-
kusan 10−12–10−14 s, ez azt jelenti, hogy ω0 a közeliinfra-
vörös-tartományba esik. Azaz minden technikailag re-
leváns frekvencián a szupravezetõ viselkedés dominál.
Emellett, bár az áram nagy része, mint szupraáram fo-
lyik, lesz egy kis, véges veszteség is.

Ezt használják ki akkor, amikor nagyvárosokban
távvezetékeket szupravezetõ anyagból készítenek. A
nagyvárosok drasztikusan megnövekedett energiafel-
használása megköveteli, hogy az elektromos áram
továbbításához használt távvezetékek minél jobb átvi-
teli képességgel rendelkezzenek; ugyanis a kábelek
számára rendelkezésre álló hely legtöbbször limitált.
A hagyományos vezetékekben elérhetõ áramsûrûség
nagyságrendekkel kisebb, mint szupravezetõkben. A
gyakorlatban már több pilot-projekt is megvalósult
folyékony nitrogénnel (T ~ 77 K) hûtött, magas hõ-
mérsékletû szupravezetõbõl (Tc ~ 100 K): Essen, Jeju
(Dél-Korea), Long Island (USA) helyszíneken. Az
ilyen kábelek akár ötször jobb átviteli képességgel is
bírnak, mint a hasonló geometriai paraméterekkel
rendelkezõ hagyományos kábelek.

Megjegyezzük, hogy σ1-et véges frekvencián vizs-
gálva a hõmérséklet függvényében a Mattis–Bardeen-
eredmény közvetlenül Tc alatti kis hõmérséklet-tarto-
mányban megnövekvõ vezetõképességet ad, ami vé-
gül 0-ba tart. Ez, a kísérletileg is megfigyelt koheren-
cia- vagy Hebel–Slichter-csúcs, ami a BCS-elmélet
közvetlen bizonyítéka, mivel ezt a kétfolyadék-elmé-
let nem adja vissza. A normál folyadékmodell szerint
ugyanis véges frekvenciákon σ1 monoton módon
csökken σn-rõl 0-ra.

Vezetõképesség a vortexek jelenlétében
A vortexfolyadék mozgása

Mivel a Meissner-állapot a tökéletes diamágnesség-
hez, azaz χ = −1-es térfogati mágneses szuszceptibili-
táshoz tartozik (SI-ben ez dimenziótlan), ezért fenn-
tartása térfogategységenként B 2/2μ0 energiát igényel.
A szupravezetõ állapot létrejöttének oka a térfogat-
egységenkénti energianyereség a normál-szupraveze-
tõ átalakulás során, ezért értelemszerûen létezik egy
Bc kritikus mágneses tér, aminél a szupravezetõ álla-
pot további fenntartása a Meissner-állapot mellett már
energetikailag kedvezõtlen, ezért az anyag normál
állapotba alakul át.

Azon anyagokat, amelyek a mágneses tér növelé-
sével a Meissner-állapotból normál állapotba mennek
át elsõfajú szupravezetõknek nevezzük, ez a viselke-
dés elsõsorban tiszta fémekre jellemzõ (egyetlen ki-
vétel a TaSi2) és Bc tipikus értéke 0,01-0,2 T között
mozog. A tapasztalat szerint léteznek olyan, úgyneve-
zett másodfajú szupravezetõ anyagok, leginkább öt-
vözetek (például Nb3Al), amelyek akár 100 T-ig is
képesek a szupravezetõ állapotot fenntartani úgy,
hogy a mágneses tér részlegesen behatol az úgyneve-
zett vortexek mentén, amelyek mindegyike Φ0 = Ł/2e

fluxuskvantumnyi mágneses fluxust tartalmaz. A má-
sodfajú szupravezetõket ennek megfelelõen két kriti-
kus tér jellemzi: a Bc1, ami felett a mágneses tér rész-
legesen behatol, és a Bc2, ami felett a szupravezetõ
állapot teljesen megszûnik. A két állapot közötti tarto-
mányt gyakran vortexállapotnak vagy kevert állapot-
nak (hiszen egyszerre van jelen a normál és a szupra-
vezetõ állapot) nevezzük.

Az itt bõvebben nem részletezett Ginzburg–Landau-
elmélet szerint a másodfajú szupravezetõkben a Lon-
don behatolási mélységet és a kisebb kritikus teret a

összefüggés köti össze. Az elmélet szerint emellett

Bc1 =
Φ0

2 π λ 2
L

létezik egy másik hosszúság dimenziójú mennyiség, a
ξ koherenciahossz, ami szintén összefügg a kritikus
térrel:

Az elméleti leírás szerint a ξ mikroszkopikus jelentése

Bc2 =
Φ0

2 π ξ 2
.

a szupravezetõ átalakulást létrehozó, egymást vonzó
elektronpárok térbeli korrelációs hossza. Egyben ξ
megadja a vortexmagok tipikus átmérõjét is.

A vortexek jelenléte nagymértékben befolyásolja a
szupravezetõk vezetõképességét is. Klasszikusan az
FL = q v× B vektorral jellemzett Lorentz-erõ hat egy q
töltésû részecskére, ami v sebességvektorral halad a B
mágneses indukcióvektorral jellemzett mágneses tér-
ben. Egy véges j = nev áramsûrûségre ható térfogati
erõsûrûség nagysága ennek megfelelõen ftérf = j× B.
Bardeen és Stephen (BS) ennek analógiájára megmu-
tatta, hogy a 4. ábrán látható esetre minden egyes vor-
texmagra egy transzverzális (oldalirányú) erõ fog hatni,
ami az áram irányára merõlegesen mozgatja el õket,
nagysága hosszegységenként fhossz = j×Φ0 B0, ahol B0
a külsõ tér irányába mutató egységvektor. A BS-elmélet
szerint a vortexmagok vt nagyságú, egyenletes transz-
verzális sebességgel mozognak, amit az fhossz ellené-
ben fellépõ −ηvt viszkozitás jellegû visszatartó erõsûrû-
ség kompenzál. Itt η a viszkózus csillapítási együttható,
dimenziója Ns/m2. A folyadékokkal való analógia miatt
hívják ezt az állapotot vortexfolyadéknak.

‹ ‹

Érdekességként említjük meg, hogy a vortexmagok-
ra ható erõ analóg egy közegben forogva haladó testre
ható Magnus-erõvel, például egy forogva haladó „meg-
csavart” futball-labda is ezért tér el a várt röppályától.
Az eltérülés mértéke annál nagyobb, minél nagyobb a
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viszkozitás a labda felülete és a levegõ között, a labda-

5. ábra. A Bardeen–Stephen-elméletbõl kapott frekvenciafüggõ ve-
zetõképesség a külsõ tér néhány értékére log-log skálán. Vegyük
észre, hogy a vezetõképesség mindkét komponense tart a London-
egyenletekbõl kapott eredményekhez a B → 0 limeszben. A zérus-
frekvenciás Dirac-delta-csúcs eltûnik, az összegszabály miatt a vé-
ges frekvenciás vezetõképesség a normál állapoti többszöröse lehet.
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játékokban ezért fontos a labdák felületi minõsége.
A vortexek transzverzális mozgása vt sebességgel a

Maxwell-egyenlet miatt egy

∇× E = − ∂B
∂ t

Elong = B×vt

longitudinális elektromos teret hoz létre. E longitudi-
nális elektromos térhez a fluxusmozgás miatti f fajla-
gos ellenállást rendelhetjük a szokásos Ohm-törvény
szerint:

illetve ennek reciprokát a vortexfolyadék miatti véges

f =
Elong

j
=

B Φ0

η
,

értékû DC vezetõképességet:

A vortexek mikroszkopikus vizsgálata alapján Bar-

σf = 1

f

= σn

Bc2

B
.

deen és Stephen explicit kifejezést is adott a viszkó-
zus csillapítási együtthatóra:

ahol n a normál állapotú anyag fajlagos ellenállása.

η ≈
Φ0 Bc2

n

,

Ebbõl megkapjuk a fluxusok mozgása miatt kapott
ellenállás és a normál ellenállás arányát:

Eszerint a vortexek jelenléte és mozgásuk miatt a szup-

f

n

= B
Bc2

.

ravezetõkben jelentõs disszipáció lépne fel, különösen,
ha olyan mágneses térbe helyezzük õket, amely kritikus
mágneses terükhöz közel van. Ez különösen a szupra-
vezetõk olyan alkalmazásainál okoz gondot, amikor
velük nagy mágneses tereket hozunk létre, például az
orvosi célú képalkotáskor (MRI): ilyenkor a létrehozott
mágneses tér a kritikus tér fele-kétharmada is lehet,
aminek okát a késõbbiekben diszkutáljuk.

Mielõtt bemutatnánk a vortexek „leszögezésének”
(vortex pinning ) jelenségét, bemutatjuk a Bardeen–
Stephen-elméletbõl várt frekvenciafüggõ vezetõké-
pességet. A vortexmozgások frekvenciafüggõ vezetõ-
képességre gyakorolt hatását legegyszerûbben az
áramsûrûségre vonatkozó egyenletként írhatjuk fel:

ami nem más, mint az elsõ London-egyenlet kiegészít-

(10)m

ns e 2

∂j
∂ t

+ j
σf

= E,

ve a vortexmozgás miatti veszteségi taggal. Nem meg-
lepõ módon – hiszen itt is viszkózus csillapítási erõ
van – az egyenlet szerkezetileg azonos a Drude-mo-

dellel (4. egyenlet), és a vezetõképességre kapott
végeredmény szerkezete is nagyon hasonló:

A frekvenciafüggõ vezetõképességet az 5. ábra mu-

(11)σBS (ω ) =
σf

1 + i ω μ0 λ 2
L σf

.

tatja. B → 0 határesetben ez visszaadja az elsõ London-
egyenletbõl kapott vezetõképességet mind a valós,
mind a képzetes tagokra. Könnyen ellenõrizhetõ,
hogy erre a megoldásra továbbra is fennáll az összeg-
szabály, azaz:

Az eredmény legmeglepõbb következménye az, hogy

(12)2
π ⌡

⌠
∞

0

ReσBS (ω ) dω =
ns e 2

m
.

bár a zérusfrekvenciás Dirac-delta-csúcs megszûnik, a
normál állapotinál jóval nagyobb vezetõképességet
kaphatunk véges frekvenciákon (ami a levágási frek-
venciáig frekvenciafüggetlen), amely ráadásul külsõ
mágneses térrel hangolható nagyságú. A levágási
frekvenciára

értéket kapunk. Ez a kifejezés T = 0 K-n visszaadja a

ω c = B

μ0 λ 2
L Bc2 σn

várt ωc = 1/τ kifejezést és a Re σBS = σn egyezést.
Azonban, ha kijelölünk egy ω ′ < 1/τ munkafrekven-
ciát, akkor a B = Bc2 ω ′τ optimális mágnesestérérték
mellett a normál állapoti valós ellenállás (ω′ τ)−1-sze-
resét érhetjük el, amit intuitívan is várunk. A jóval
nagyobb véges frekvenciás valós vezetõképesség a
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Ferrel–Glover–Tinkham-összegszabály, azaz a spekt-

6. ábra. A Bardeen–Stephen-elmélet alapján a vortexfolyadék-álla-
potra kapott helyettesítõ kép. A normál csatorna elemeit továbbra is
a Drude-modellbõl kaphatjuk, a szupravezetõ csatorna pedig a
mágneses térrel hangolható rezisztív és induktív tagokat tartalmaz.
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R Bs ( )

7. ábra. A szupravezetõk mágneses fázisdiagrammja sematikusan. A
Bc2(T ) vonal alatt a vortexfolyadék-állapot jelenik meg, ezt követi a
szilárd vortexfázis a Birr(T ) irreverzibilitási vonal alatt, majd Bc1(T )
alatt a Meissner-állapot.
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rális súly megmaradásának egyértelmû következmé-
nye. E jelenségnek számtalan alkalmazási lehetõsége
képzelhetõ el, például hangolható rádiófrekvenciás
abszorbensként.

A 6. ábra mutatja a vortexfolyadék esetén kapható
helyettesítõ képet. Bár a fenti gondolatmenet T = 0 K-t
feltételezett, ide most visszatettük a véges normál
folyadék jelenlétét is. A helyettesítõ kép párhuzamo-
san kapcsolt normál és szupravezetõ csatornákat tar-
talmaz egy-egy rezisztív és induktív elemmel, utóbbi-
ban az ellenállás értéke a mágneses térrel hangolható:

míg Ls értékét a fentiekben adtuk meg.

Rs = B
Bc2

n
l
A

,

Vezetõképesség a vortex-pinning jelenlétében

A fentiekben tárgyaltuk, hogy a vortexek mozgása a
technológiailag fontos területeken a felhasználás igen
komoly korlátját jelenti, ezért az anyagokban szándé-
kosan olyan hibákat hoznak létre (mechanikai vagy
termikus stresszel, besugárzással, illetve szennyezõk
szándékos bevitelével), ami a vortexek mozgását
megakadályozza, azokat megfogja. E jelenségre nincs
elterjedt magyar szakszó, ezért a pinning kifejezést
fogjuk használni. A fentiekben tárgyalt Bardeen-Ste-

phen-modellnek megfelelõen, amennyiben a vorte-
xek nem mozognak a Meissner-állapot és a zérusfrek-
venciás Dirac-delta-vezetõképesség visszaállítható.
Azonban kevésbé ismert, hogy a pinning jelenléte a
véges frekvenciás viselkedést miként befolyásolja.

A pinning jelenségét egy szupravezetõn legegysze-
rûbben a külsõ mágneses térrel párhuzamosan fúrt
lyukkal – amelynek átmérõje a koherenciahossz nagy-
ságrendjébe esik, azaz d ≈ ξ – szemléltethetjük. Ener-
getikailag az a kedvezõ, ha külsõ mágneses tér hatá-
sára a vortex ezen a lyukon halad át, hiszen ekkor a
szupravezetõ tömbjében nem kell megszüntetni szup-
ravezetõ állapotot. A vortex tengelyének hosszegysé-
gére esõ energianyereség:

Itt bevezettük a Bc termodinamikai kritikus mágneses

d 2 B 2
c

2 μ0

.

teret, ami lényegében a két kritikus tér mértani közepe:

Vegyük észre, hogy – harmonikus közelítésben – a

Bc =
Bc1 Bc2

ln
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

λ
ξ

.

vortexet egyensúlyi helyzetébõl kitérítve négyzetes
energiatagot várunk, ennek megfelelõen az energia-
nyereség-képletben a

változót, mint a pinninghez tartozó hosszegységre esõ

κp, max =
B 2

c

μ0

„rugóállandót” kapjuk meg (dimenziója N/m2). A ma-
ximum jelölés arra utal, hogy ezen ideális pinning-
centrummal a κp-re csupán felsõ korlátot tudunk
megadni, a valóságban – a tapasztalat szerint – ennél
akár nagyságrendekkel kisebb visszatérítõ pinning-
erõ-állandókat figyeltek meg, illetve a pinningcent-
rum jellegébõl adódóan ezen értéknek egy valódi
anyagban – értelemszerûen – eloszlása is lehet.

A pinningjelenség bemutatása lehetõséget ad a
másodfajú szupravezetõk mágneses fázisdiagrammjá-
nak értelmezésére is, amit a 7. ábra mutat. A Bc2(T )
vonal alatt a vortexfolyadék-állapot jelenik meg, ami-
ben a szupravezetõ ellenállása véges és azt a Bar-
deen–Stephen-elmélet írja le. Ezt követi az szilárd
vortexfázis a Birr(T ) irreverzibilitási vonal alatt. Ez
utóbbi állapotban a vortexek a pinning jelensége mi-
att nem mozognak, ezért disszipáció sincs, ami hely-
reállítja a tökéletes vezetés állapotát. A vortexek pin-
ningcentrumokból való kiszabadulásának oka az,
hogy a Birr(T ) vonal felett a vortexek mozgása termi-
kusan aktiválódhat, illetve magasabb mágneses tér-
ben – a több vortex jelenléte miatt – a vortex-vortex
kölcsönhatás jelentõsége megnõ és ezért a pinning
szerepe lecsökken. Az irreverzibilitási vonal pontos
helye általában függ a pinningcentrumok kialakításá-
nak vagy kialakulásának pontos módjától. A szilárd
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vortexállapot létezése az, ami miatt lehetõség van

8. ábra. A Coffey–Clem-elméletbõl kapott frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség B = 0 (folytonos), illetve a kritikus tér 1%-a mellett a vissz-
atérítõ pinningerõ-állandó két értéke (szaggatott és pontozott vo-
nal). Vegyük észre, hogy σ1-ben a pinning hatására mind a Meiss-
ner-állapotra jellemzõ Dirac-delta-csúcs, mind a Bardeen–Stephen-
modellbõl kapott Lorentz-jellegû véges frekvenciás vezetõképesség
megjelenik.
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olyan szupravezetõ mágneseket készíteni, amelyek
akár 16 T-s mágneses teret is képesek létrehozni or-
vosi célú képalkotás vagy spektroszkópiai vizsgálatok
céljára.

Érdekességképpen megemlítjük, hogy a Birr(T )
vonalon alulról áthaladást szokás a „vortexrács meg-
olvadásának” is nevezni, illetve a vortexek rendezett-
ségének pontosabb vizsgálatával a szakirodalom
megkülönbözteti a szilárd vortexállapotban vortexrá-
csot (rendezett) és vortexüveget (rendezetlen álla-
pot). Ezek kialakulása a vortex-vortex kölcsönhatás
erõsségétõl, az anyag anizotrópiájától és a pinning-
centrumok erõsségétõl függ, ezért ez rendkívül ösz-
szetett probléma. Emellett megemlítjük, hogy a vor-
texfolyadékban történõ mozgás mellett ismerünk
úgynevezett „vortexmászást” és „ugrást” is, amikor a
vortexek az egyensúlyi helyzetek között lassan tud-
nak mozogni, illetve hirtelen ugranak át két pinning-
centrum között.

A pinning legfontosabb hatása az, hogy zérus frek-
vencián helyreállítja a végtelen vezetõképességet.
Azonban a véges frekvenciás vezetést is befolyásolja,
mivel egy nagyfrekvenciás gerjesztõ tér a pinning-
centrumok körül tudja rezegtetni a vortexeket, amibõl
disszipációt kaphatunk. Az ezt leíró modellt Coffey és
Clem alkotta meg [12]. Modelljükben a vortexek moz-
gásegyenletét írták fel, a már bevezetett visszatérítõ
pinningerõ-állandó és viszkózus csillapítási együttha-
tó mellett, a vortexek hosszegységre esõ m = ε0 Φ0 Bc2
„tehetetlen tömegét” bevezetve. A vortexmagok u
helykoordinátájára vonatkozó mozgásegyenlet a Cof-
fey–Clem-modellben:

Harmonikus gerjesztés esetére a mozgásegyenlet

(13)m ∂2 u

∂ t 2
+ η ∂u

∂ t
+ κp u = j × Φ0 B0 .

megoldható, majd ebbõl a fentiekben ismertetett mó-
don a vortexmozgás miatti

elektromos tér adódik, amibõl a disszipáció és a vé-

Ev = Bv × ∂u
∂ t

ges frekvenciás vezetõképesség meghatározható. Azt
az esetet vizsgáltuk, amikor a külsõ mágneses tér és a
gerjesztõ, váltakozó frekvenciás tér mágneses kompo-
nensei egymással párhuzamosak; a számítások részle-
tezése nélkül (ezek megtalálhatók [2]-ben) a cikkünk
elsõ részében ismertetett Drude-modell, az elsõ Lon-
don-egyenlet és a Bardeen–Stephen-elmélet analógiá-
jára a következõ kifejezés adódik az áramsûrûségre:

ahol bevezettük a

(14)m

ns e 2

∂j
∂ t

+ j
σv

= E,

σv = σf

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 +
κp

i ω η

komplex vortex-vezetõképességet a pinning jelenlété-
ben. A frekvenciafüggõ vezetõképességre kapott
explicit végeredményünk a (14) egyenletbõl:

A korábbi eredménytõl eltérõen ennek gyöktelenítése

(15)σCC (ω ) =
σv

1 + i ω μ0 λ 2
L σv

.

bonyolultabb, hiszen a számláló is komplex, illetve a
nevezõben is komplex számok szorzatát találjuk.

A számítások részletezése nélkül azt az eredményt
kapjuk, hogy a vezetõképesség egyszerre tartalmaz
mind a Meissner-állapotra (Dirac-delta-függvény zé-
rus frekvencián σ1-ben és σ2 ∝ 1/ω az ω → 0 limesz-
ben), mind a vortexfolyadékra jellemzõ, a fent ismer-
tetett Lorentz-alakú frekvenciafüggést, amelynek levá-
gási frekvenciáját a pinning módosítja.

~

~

‹

Az eredményt a 8. ábrán mutatjuk. A legmegle-
põbb eredmény, hogy az anyag egyszerre szuprave-
zet zérus frekvencián, és mégis rendelkezik egy vé-
ges, nagy értékû vezetõképességgel véges frekvenciá-
kon, ami a külsõ mágneses térrel hangolható. Az eh-
hez tartozó helyettesítõ kép 3 párhuzamosan kapcsolt
elemet tartalmaz: egy veszteségmentes induktivitást,
ami a Meissner-állapotra jellemzõ viselkedésrõl ad
számot, egy másik ágban sorba kapcsolt, mágneses
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térrel hangolható ellenállást és induktivitást, illetve a

9. ábra. A normál állapotban lévõ spektrális súly átalakulása a zérus
frekvencián lévõ Dirac-delta-függvénybe akkor, amikor a szuprave-
zetõ gap nagy (ωg >> 1/τ ), illetve kicsi. A szaggatott nyíl az átalaku-
ló spektrális súlyt mutatja.

normál fém

tiszta szupravezetõ
<< , >> 1/ξ ω τl g

szennyezett szupravezetõ
>> , << 1/ξ ω τl g
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normál folyadékra jellemzõ ágat. A kapott eredmény-
re az összegszabály és a Kramers–Kronig-relációk
teljesülését is ellenõriztük cikkünkben [2].

Az összegszabály tiszta és szennyezett
szupravezetõkben

A fenti elméleti diszkusszió befejezéseként bemutat-
juk az összegszabály teljesülését a tiszta és a szennye-
zett határesetekben. A tisztaság kérdését legtöbbször
a szabad úthossz ( = vF τ, vF a Fermi-sebesség) más
méretskálákhoz történõ viszonyításából állapíthatjuk
meg. Ultratiszta fémekben jóval nagyobb, mint min-
den más méretskála, például az eszköz mérete, ez
esetben az Ohm-törvény helyét a Landauer–Büttiker-
formalizmus veszi át. A másik limitben, amikor ösz-
szemérhetõ kezd lenni a rácsállandóval, az ellenállás
telítõdik, ez a Ioffe–Regel-limit. Egy másik példa: egy
normál fémben a kvantált Hall-effektus akkor lép fel,
amikor a körpályára kényszerülõ elektronok számára
adott ciklotronpályák kerülete nagyobb lesz, mint .

A szupravezetõkben a tiszta limitnél >> ξ és a
szennyezett limitben << ξ. Érdekességképpen meg-
említjük, hogy a szennyezett szupravezetõk elektro-
dinamikai leírása egyszerûbb, mint tisztáké: utóbbi
esetben ugyanis a fent is mutatott lokális London-
egyenletek helyét a térbeli koordinátákra integrált
nemlokális elektrodinamikai London-egyenletek ve-
szik át. Normál fémek esetében is felmerülhet a nem-
lokalitás kérdése azokban az esetekben, amikor egy
fizikai mennyiség az -hez képest kisebb méretská-
lán inhomogénné válik. Ez a helyzet például az ano-
mális skineffektusnál, amikor nagyobb, mint a be-
hatolási mélység.

A minket érdeklõ optikai vezetõképesség szem-
pontjából az és ξ közti relációk frekvenciaskálákra
is átírhatók. A fentiekben láthattuk, hogy a releváns
frekvenciák a Drude levágási frekvencia,

illetve a szupravezetõ gaphez tartozó frekvencia,

1
τ

=
vF

,

Másfelõl az utóbbi mennyiség kapcsolata ξ -vel:

ωg = 2 Δ
¥

.

amibõl azt kapjuk, hogy

ξ =
¥vF

π Δ
,

Eszerint a fenti reláció egyszerûbben az 1/τ és az ωg

ωg ≈ ξ
vF

.

közötti relációnak felel meg.

A 9. ábra a normál folyadék szupravezetõbe átala-
kulását mutatja tiszta, illetve szennyezett szupraveze-
tõk esetében. Tiszta esetben a teljes normál állapoti
elektronsûrûség spektrális súlya megjelenik a zérus
frekvenciás Dirac-delta-függvény erõsségében. Azon-
ban szennyezett szupravezetõ esetében ennek csak
egy része, az úgynevezett Tinkham-él alatti tartomány,
emiatt Dirac-delta-függvény erõssége kisebb, bár az
anyag továbbra is szupravezetõ. Tehát a gaphez tarto-
zó frekvencia felett létezik egy – tipikusan az infravö-
rös tartományba esõ – véges optikai vezetõképesség.
Ennek megfelelõen a cikkünk elején, a Mattis–Bar-
deen-elmélet alapján kapott frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség-ábra is a szennyezett esetre vonatkozik.

A Pippard-elmélet számot ad a két esetben külön-
bözõ spektrális súlyról, mivel szennyezett szuprave-
zetõkre:

Tekintve, hogy a zérus frekvenciás Dirac-delta-

(16)λszennyezett = λ tiszta 1 + ξ ≈ λ tiszta
ξ .

függvényben lévõ spektrális súly a behatolási mélység
négyzetével arányos, kapjuk:

Amely eredményt a 9. ábra is sugallja, hiszen szeny-

(17)σ1, szennyezett ≈
ξ

σ1, tiszta ≈ ωg τ σ1, tiszta.

nyezett esetben az ω = 1/τ -ig lévõ spektrális tarto-
mányból csak az ω = ωg frekvenciáig terjedõ rész kerül
a Dirac-deltába.
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Új kísérleti adatok és értelmezésük

10. ábra. A K3C60 szupravezetõn kapott mikrohullámú veszteség és
az üreg frekvenciaeltolódása a mágneses tér néhány értékére. Ezen
mennyiségek a vezetõképesség két komponensével arányosak, erre
utalnak a tengelyfeliratok. A üreg frekvenciaeltolódását a normál
állapot 0 értékéhez illesztettük. Mindkét mennyiség nagyságát pe-
dig a normál állapotban mért értékkel normáltuk.
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A K3C60 másodfajú szupravezetõ anyag (Tc = 19 K)
nagyfrekvenciás vezetõképességét vizsgáltuk [2] azzal
a motívációval, hogy megtaláljuk a BCS-elmélet által
megjósolt koherencia- vagy Hebel–Slichter-csúcsot
zérus mágneses térben. Korábban már is tudott volt,
hogy a K3C60 nem írható le a hagyományos BCS-elmé-
lettel, hanem csak annak erõsen kölcsönható változa-
tával, azonban a vezetõképességre gyakorolt hatás
nem volt ismert. Ezért nem lehetett tudni, hogy mek-
kora koherenciacsúcsot várunk. Az alkalmazott mód-
szer az üregperturbációs technika, amelyben egy mik-
rohullámú rezonátorüregbe helyezett minta hatására
vizsgáljuk az üreg rezonanciafrekvenciájának eltoló-
dását (ez méri σ2-t) és az üreg rezonanciaprofil-széles-
ségének változását (ez méri σ1-et), ami az üregben
lévõ veszteséggel arányos, illetve a jósági tényezõt,
ami a veszteség reciproka.

A vizsgált mintákat a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pontban Pergerné Klupp Gyöngyi és Kamarás Kata-
lin készítették. A kapott eredményeket a 10. ábrán
mutatjuk. Megjegyezzük, hogy a pormintákon kapott
mikrohullámú veszteség és az üreg frekvenciaeltoló-
dása, bár arányos a σ1 és σ2 mennyiségekkel – elsõ-
sorban a véges behatolási mélység és a szemcseméret
viszonya miatt –, a pontos kapcsolat részletei össze-
tettek. Ráadásul a szemcseméret a mintában egy el-
oszlást követ, ezért minden további kvantitatív analí-
zis túlmutat a jelen munkánkon. A tengelyeken ezért
tüntettük fel, hogy a két mért mennyiség csak közelí-
tõleg (∼) méri a vezetõképesség két komponensét.

Meglepetésünkre, zérus mágneses térben egy alig
megfigyelhetõ koherenciacsúcsot találtunk, azonban
egészen kis mágneses tér alkalmazása mellett is már
nagy, a normál állapotinál jelentõsen nagyobb mikro-
hullámú veszteséget, azaz σ1-et figyeltünk meg, aminek
nagysága a mágneses tér növelésével nõtt. Az „egészen
kis mágneses tér” itt úgy értendõ, hogy ebben az anyag-
ban Bc2 közel 50 T, és csupán ezredrésznyi mágneses
teret alkalmazva már jól megfigyelhetõ csúcs jelent meg.
Ezzel együtt ez a kis mágneses tér a mikrohullámú üreg
rezonanciafrekvenciájának eltolódását, azaz σ2 mért ér-
tékét alig befolyásolta, ami arra utal, hogy a szuprave-
zetõ állapot továbbra is fennmaradt.

Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a jelenséget a
vortexek mozgása okozza. Ezt arra alapozzuk, hogy
σ2 nem csökkent jelentõsen a B = 0 esethez képest,
miközben erõteljesen megnõtt σ1-et figyeltünk meg,
így a jelenség egyértelmûen a vortexállapotból ered.
Ismereteink szerint nincsen olyan más fizikai jelenség
a szupravezetõ állapotban, ami a megnövekedett σ1-et
megmagyarázhatná. Éppen ellenkezõleg, a Mattis–
Bardeen-eredmény alapján minden véges frekvencián
σ1 eltûnik a Tc alatt.

Cikkünk elején bemutattuk, hogy a vortexfolya-
dék-állapotban kaphatunk megnövekedõ valós veze-
tõképességet véges frekvencián, azonban eközben a
σ2 is jelentõsen lecsökken, ami pedig ellentmond a
kísérleti eredményeinknek. A véges értéken maradó

σ2-t a vortex-pinning jelensége tudja létrehozni. En-
nek a hatását a Coffey–Clem-elméletbõl (CC) tudjuk
meghatározni.

Tudjuk, hogy a CC-elméletben szereplõ tagok kö-
zül a pinning visszatérítõ erõállandó értékére csak
egy felsõ, maximális becslést tehetünk, amit κp,max-
szal jelölünk. Az η viszkózus csillapítási együttható
értékét a szupravezetõ termodinamikai paraméterek-
bõl tudjuk származtatni, annak értéke fix. Modellszá-
mításaink eredményét, azaz a hõmérsékletfüggõ veze-
tõképesség két komponensét mutatjuk a 11. ábrán a
κp néhány értékére a kísérleti ábrán is mutatott 3 mág-
nesestérérték mellett: B /Bc2 = 0, 0,002, és 0,02. A várt
trendet figyelhetjük meg, azaz a pinning visszatérítõ
erõállandó kis értéke mellett σ1 igen megnõhet, azon-
ban ezzel együtt σ2 nagyon lecsökken és fordítva;
amikor κp maximális értékét veszi fel, a vortexek
mozgása σ1-et csak kis mértékben növeli, de σ2 értéke
sem változik jelentõsen. Kísérleti adataink számszerû
értelmezése cikkünkben [2] azt adta, hogy a

eredményezi a legjobb egyezést a kísérleti adatokkal,

κp ≈
κp,max

2

azonban a fent említett szemcseméret-problémák
miatt a kísérleti adatok tökéletes leírása nem volt le-
hetséges.
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Megemlítjük, hogy a véges frekvenciás kísérleteink-

11. ábra. A Coffey–Clem-elmélet alapján kapott hõmérsékletfüggõ vezetõképesség két komponense a pinning visszatérítõ erõállandó és a
mágneses tér különbözõ értékeire.
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ben nem látjuk a korábban említett szilárd vortexbõl
vortexfolyadékba való átmenetet. A legvalószínûbb ok
az, hogy a nagyfrekvenciás gerjesztések szempontjából
a vortexek mindig dinamikus állapotban lesznek, hi-
szen a pinninget és a viszkozitást jellemzõ paraméterek
mindkét állapotban azonos mértékben vannak jelen.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy kísérleteinkben
elsõ ízben figyeltük meg a vortexek jelenléte miatt lét-
rejövõ megnövekvõ véges frekvenciás valós vezetõké-
pességet, amit a vortexek dinamikájával értelmezni is
tudunk. Fontos új eredmény a frekvenciafüggõ vezetõ-
képesség leírása a vortexek különbözõ dinamikai mo-
delljeiben, ami széles körben nem volt ismert.
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