SZUPRAVEZETO ANYAGOK NAGYFREKVENCIAS

TULAJDONSAGAI

A szupravezetSk nagyfrekvencias viselkedésének le-
irasa — elsGsorban a szupravezetd kvantumbit-archi-
tektarakat felhasznaloé kvantumtechnologiai alkalma-
zasaik miatt — az érdeklddés elSterébe kertlt a kozel-
multban [1].

Ezen cikk szerz6i szamara egy nemrégiben publikalt
kisérleti eredmény és annak magyarazata hozta a fel-
szinre [2] azt, hogy a teriileten még vannak nyitott kér-
dések. Irisunk célja, hogy a szupravezetés kozismert
tulajdonsagain talmutatd, a tankonyvekben [3-5] nem
targyalt nagyfrekvencias tulajdonsagokat bemutassuk.

A szupravezetés alapjelenségei az egyenaram vesz-
teség nélkul torténd vezetése, és a magneses tér kiszo-
rulasa vagy tokéletes diamagneses ledrnyékolasa. EI6b-
bit 1911-ben fedezte fel Kamerlingh Onnes higanyban,
mig utdbbi Meissnerés Ochsenfeld 1933-as felfedezése.
Mindkét effektus a 7 szupravezetd atalakulasi hémér-
séklet alatt kovetkezik be, és egy kell6en nagy, B. kriti-
kus magneses tér jelenléte lerombolja. Ezen jelensége-
ket targyalo tankonyvek magyarul is elérhetSk kozépis-
kolai [4, 5] és egyetemi szinten is [3]; angol nyelven
bévebb targyalds is megismerhetd [6]. Azonban a szup-
ravezetSk véges frekvencidja gerjesztésekre adott vala-
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sza — kiilonos tekintettel arra az esetre, amikor a mag-
neses tér részlegesen behatol a mintdkba — kevésbé
ismert, és tankonyvekben ezt nem talilhatjuk meg,
ezért ennek potlasara tesziink itt kisérletet.

Szupravezetdk vezetGképessége 7= 0 K
hémérsékleten

Fémek egyendarami, de véges frekvencidju vezetési
tulajdonsagait jol irja le a fenomenologikus Drude-mo-
dell (P. Drude, 1900). Ez az m tomegl és —e tOltésd
elektronok mozgasegyenletét irja le egy viszkozus jelle-
gl kozegben mikozben E elektromos tér hat rajuk:

m _ _op- Kv, D
dt

ahol v a sebességvektor, k a viszkozitis nagysagat jel-
lemzi, de dltalaban helyette a x/m = 1/7jelolést alkal-
mazva bevezetjik a 7 relaxdcios idét, ami az elektro-
nok kozeggel torténd karakterisztikus Utkozési idejét
jellemzi. A fenomenologikus Drude-modell az egysze-
risége ellenére a rigor6zusabb kvantummechanikai
megfontoldsokbdl is szarmaztathatd (Iasd példaul [7D.
Frekvenciafiggs E = Ej exp(—iwt) gerjesztéssel (w a
gerjeszts tér korfrekvenciaja) megoldva a fenti egyenle-
tet a sebességre, és felhasznalva az elektromos aramsu-
riség j = —nev = GF (itt n az elektronok térfogati strd-
sége) lokalis Ohm-torvény kifejezését kapjuk a frek-
venciafiiggs (komplex) 6 = 0, +i0, vezetGképességre,
ahol a valos és képzetes tagok rendre:
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egyendramu vezetGképességet. A valos és képzetes
vezetSképesség-komponensekre teljestl, hogy egy-
mas Kramers—Kronig-parjai, illetve a vezetGképesség
valos részére teljestl a Kubo-féle:

3JReO'(a)) do = 2% - ¢ »? 3
Ty m

Osszegszabaly, ami a késébbi diszkusszionk szamara
fontos lesz. It bevezettik az @, plazmafrekvenciat is,

o

ami egy 7 toltésstrtségl plazma sajat oszcillicidinak

145



frekvencidjat adja meg (g, a vikuum permittivitasa). A
T — oo limeszben azt kapjuk (2) egyenletbdl, hogy
anyagunk végteleniil nagy o, vezetSképességgel ren-
delkezik, amit egy d(@) Dirac-delta-fiiggvény ir le:

ne’ o(w).

0, (w, T > =7
m

Optikai frekvencidkon, amennyiben w= 1/7a o, is
véges értékd, és egy normal fém aramkori helyettesits
képe is induktiv jelleget mutat. Ez a jelenség kinetikus
induktivitasként ismert és hatasa a szupravezetSkben
jelentGs, amint alabb bemutatjuk. A Drude-modell
alapjan azt kapjuk, hogy egy / hossztsigi és A ke-
resztmetszetld vezetékdarab helyettesit6 képe egy
sorba kapcsolt

1

R, =

o]~

O-DC
nagysagu ellenallds és induktivitas:

m
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A Drude-modell mozgasegyenletét atirhatjuk az
aramsUrdségre is:

mﬁJr
ne? dt

J_ _E (4
O-DC

amivel még foglalkozni fogunk. Ez az alabbi,

ekvivalens alakba is atirhat6, ami jobban megmutatja
a relaxacios 1dG szerepét.

A szupravezetSkben tapasztalt végtelen nagy
egyendramu vezetGképességet elvbena T— oo esetben
megkaphatnink, azonban ez nem tudja a Meissner-
effektust megmagyarazni. MasfelSl az Ohm-torvény-
nek a végtelen vezetGképesség esetére sincs értelme,
hiszen az végtelen nagy aramu valaszt josol meg egy
véges egyendramu tér esetére. Ezen ellentmondasok
magyardzatara az Ohm-térvényt — mint a normal fé-
mekben érvényes anyagi egyenletet — szupravezetSk
esetén a London-egyenletekkel kell helyettesiteni:

U, _ ne’
S = _°* E, &)
dt m
n, e?
Vxj, = -——B, )
S m

ahol 7, az anyagban lév6 szupravezets elektronok su-
rlsége, j, a szupravezet6 aramsUrlség, E és B az
elektromos térerésség, illetve a magneses indukcio
vektora. Megjegyezziik, hogy szupravezetékben a tel-
jes elektrodinamikai leirast ezek az anyagi egyenletek
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és Maxwell-egyenletek kozosen adjak meg, de ennek
létezik egy tovabbi kiterjesztése, amikor — nagytiszta-
sdgt anyagokban — az dramok és elektromos/magne-
ses terek kozotti kapcsolat nem lokalis, hanem helyu-
ket integralegyenletek veszik at [6].

Az elsé London-egyenletbdl a végtelen egyenara-
mu vezetSképesség kétféle gondolatmenettel is meg-
kaphato: eszerint a sztatikus elektromos térre adott
aramvalasz id6ben allando, tehat egy szupravezets-
ben létrejott aram idSben nem cseng le. Ez a gondo-
latmenet azonban nem ad informiciot a — cikkiink
témajaul szolgalo — vezetSképesség véges frekvencia-
ja viselkedésérdl.

A misik megkozelités szerint az elsé London-
egyenlet alapjan valtakozo6 elektromos tér hatasara
E = E exp(—imt) gerjesztést helyettesitve azt kapjuk,
hogy a kialakuld daram idSben 90°-kal eldresiet az
elektromos térhez képest, ezért a szupravezets veze-
t6képességre formilisan az adodik, hogy az tisztin
képzetes €és nagysaga:

Ebbdl — a Kramers—Kronig-0sszefliggés hasznalataval
— kapjuk, hogy a szupravezets vezetGképesség valos
része egy Dirac-delta-fliggvény, azaz:

O-l,s =T

52
ne o(w).
m

E megkozelités elénye az, hogy a Dirac-delta-fiigg-
vény erGsségét vagy prefaktorit is megadja. Ertelem-
szerden adodik, hogy ez teljesiti a Kubo-féle ¢sszeg-
szabalyt.

A vezetSképesség e két komponensét mutatja az 7.
dbra. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a szupra-
vezetS vezetGképesség képzetes részére is — formali-
san — megkapjuk a megfeleld eredményt, ha a 7— oo
limitet vizsgaljuk, azonban amint lattuk, a mogottes
tizikai kép nem helyes.

A misodik London-egyenletet a VxB = 1,j, Max-
well-egyenlettel kombindlva adodik a

AB = 21
A2B

Osszefliggés, ahol bevezettiik a

m
A = —
Uy, n e

London behatolasi mélységet. Ez alapjan a magneses
tér a mintdban x irinyban haladva exp(-x/A,) szerint
exponencidlisan eltinik. Fontos kiemelni, hogy a két
London-egyenlet nem kovetkezik egymasbol, ugyanis a
tokéletes vezetSképesség csak azt a feltételt adja, hogy
a magneses tér idében allando6 kell legyen a szuprave-
zetG anyagban, ha a kulsS gerjesztés is stacionarius.
Ezzel a ellentétben — a Meissner-effektus miatt — az al-
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1. dbra. London-egyenletekbdl kapott vezetGképesség valos és
képzetes része tetszbleges egységekben. A valos rész egy Dirac-
delta-figgvénybdl all DC-n, amit egy nyil szemléltet, véges frekven-
cidn pedig 0-va vilik. A képzetes rész 1/ @ fliggést mutat.

landosag mellett megkoveteljik, hogy a magneses tér O
legyen az anyagon beliil, ami egy A; hosszskalan torté-
né lecsengés utan, ahogyan lattuk, teljestil is.

A London behatoldsi mélységhez kot6dé masik
érdekesség, hogy a mar bevezetett plazmafrekvencia
kifejezését felhasznalva:

1=

L
o

adodik, ahol ¢, a vikuumbeli fénysebesség. Tehit a
London behatoldsi mélység ugy jelenik meg, mint a
szupravezet$ elektronok alkotta plazmaban kialakulo
rezgés hullamhosszanak 2n-ed része.

A meérhetd fizikai mennyiségeknél nehezen értel-
mezhet§ egy mennyiség vagy fizikai valaszfiiggvény
végtelensége: azaz felmerul a kérdés, hogy a o0,-ben
latott Dirac-delta-fiiggvény O frekvencian mit is jelent.
Tudjuk, hogy az anyagban az elektromos aram disszi-
paci6ja P = pJ?, ahol az ellendllas forditottan arinyos
a vezetGképesség valos részével. Az Osszegszabilybol
kovetkezik, hogy a valos rész inverze a Dirac-delta
szélességével aranyos, ami miatt a Dirac-delta széles-
ségét ugy is megkozelithetjik, hogy mi az a karakte-
risztikus idG, ami alatt a szupravezetében folyd dram
eldisszipalodik. Egy, a laboratériumunkban hasznalt
szupravezetd magnes 2012 eleje 6ta folyamatosan
szupravezet$ allapotban van, a sajat nagypontossagu
— magneses rezonancia elven alapulé — méréseink
szerint évente a magneses tér értéke 3,5 ppm-et'
csokken, azaz 3,5-107°-t, amibdl a magneses tér fe-

!ppm = parts per million
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lezési idejére” 200 000 év adodik. Tehdt a mi szupra-
vezetSd magnesinkre azt mondhatjuk, hogy a Dirac-
delta-fiiggvény Aw szélessége korilbeliil 1,5-1072 57
ami praktikusan végtelentl keskenynek tekinthetd.

A szupravezetSk L, kinetikus induktivitasat kétfé-
leképpen is megkaphatjuk: egyfeldl tekinthetjik egy
A keresztmetszetd, / hosszisagu szupravezets darab-
kan es6 Ufesziiltség nagysagat:

v-1 2k
9

ahol U= [E és I, = j,A. Ide beirva az elsé London-
egyenletet, az 6nindukcids egyttthatora:
I = I m

S

A 2
A n e
adodik. A masik, energetikai megfontolds szerint a
szupravezetS elektronok kinetikus energiaja egyenlé
az induktivan tarolt energiaval, azaz:

1 2 1

ELS]S = EmUZnSZA.

2

Pontosan az el6z6 kifejezést kapjuk meg a kinetikus in-
duktivitasra, ha felhasznaljuk, hogy az aram kifejezése

I, = nevA

Az 6nindukcios egyutthato fenti alakjat egy N mene-
tes, ¢ hosszusagu és Ffeliletd szolenoid ismert

N1

L=y,

alakjahoz hasonléra hozhatjuk, ha beirjuk a London
behatoldsi mélységet, amivel

1A}
b= fo—

adodik.

Szupravezetdk frekvenciafiiggd
vezetGképessége véges homérsekleten

Az eddigi diszkusszio a 7= 0 K esetre alkalmazhato,
véges hémérsékletek esetére a szupravezetés mik-
roszkopikus BCS-elméletébdl [6, 8] a szupravezets
vezetGképességének Mattis—Bardeen-eredményei [9]
megkaphatok:

ﬁ=hif[f(e)—f<s+ﬁw>}<gZ+A2+ﬁwg) e
o “a \/SZ—AZ \/(£+ﬁw)2—A2
7
+L ? [1—2f(£+7ia))}(52+A2+ﬁa)5)dg,
o

A-Tiw \/gz_Az \/(£+ha))2—A2
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—— Oy(T=0,0) < 5(0)

0,/0,(1)

0

0 1 2

2. dbra. A Mattis—Bardeen-kifejezésbdl kapott hémérsékletfiiggs
vezetGképesség.

ahol az egyenletben

1

1+ exp(ﬁ]

a Fermi-Dirac-fliggvény és A a szupravezet$ tiltott
sav, vagy gap nagysaga tipikusan néhiny meV, azaz
néhanyszor 10 K hémérsékleti egységekben.

A fenti egyenletben az elsé tag adja a vezetéshez a
normal, nem szupravezetd elektronok jarulékat, mig a
masodik tag a szupravezetSkét. Vegytik észre, hogy a
masodik tag komplex, emiatt az egyszerre tartalmazza
a szupravezet$ vezetOképesség valos és képzetes ré-
szeit is.

A hémérsékletfiiges vezetGképességet a Mattis—
Bardeen-eredmény alapjan mutatja a 2. dbra. Azt lat-
juk, hogy o, folyamatosan n¢& fel 7. alatt, felette O,
amig oj-ben azt latjuk, hogy 2A/7i felett megmarad a
normdlelektron-jarulék, alatta pedig az elting spekt-
ralis saly a nulla frekvencian 1évé Dirac-delta-fligg-
vényben jelenik meg. Nem magitol értet6ds, hogy
szupravezet$ allapotban a 0;-ben 1évé spektrilis strd-
ség tovabbra is megmarad, de az a fenti eredményen
is ellenérizhetd. A szupravezetSkre vonatkozo Kubo-
féle o©sszegszabaly az irodalomban Ferrel-Glover—
Tinkham-féle ¢sszegszabdlyként ismert [10, 11].

A Mattis—Bardeen-eredmény bonyolultsaga miatt a
tovabbiakban egy egyszertibb fenomenologikus ered-
ményt, a kétfolyadékmodellt fogjuk hasznalni, amely-

S D =
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nek létjogosultsagat szamtalan kisérlet is igazolta. A
modell alapfeltevése, hogy a szupravezetS anyagban
szupravezet§ és normal elektronok vannak, ahol az
elébbiek viselkedését a London-egyenletek segitségé-
vel, az utdbbiakét pedig a Drude-modell segitségével
irhatjuk le. A kétfajta elektron aramjaruléka osszeado-
dik:j =j,+j,. A hémérsékletfliggést a kétfajta elektron
strtségének hémérsékletfiiggésével vessziik figyelem-
be. A 7. kritikus hémérséklet felett csak normal elekt-
ronok vannak az anyagban, kicsivel a kritikus hGmér-
séklet alatt pedig kozelitSleg a hémérséklet negyedik
hatvanyaval n6 a szupravezetd elektronok jaruléka:

nS
nn

ahol t= T/T,, mig a T'— 0 hataresetben 7, exponen-
cialisan tdnik el:

M _V2mAO eXp[_A(O)}

n, ky T ky T

Ezek alapjan a szupravezeté anyag hémérséklet-
fliggs vezetGképessége — a kétfolyadékmodell kere-
tein beliil — az alabbi alakban irhato fel:

n et
o, - L+ T s, ®
mo1+w*t’ 2pu A
2
n e- T
o, = n T 4 1 (9)

mo1+w’t’ oyl

A kétfolyadékmodell segitségével leirt szupraveze-
t6 aramkori helyettesité képe a 3. dabran lathatd. A
kétfajta aramjarulék additiv, és ezekre azonos elektro-
mos tér hat, ezért a kapcsolasban a kétfajta elem par-
huzamosan jelenik meg. Mig a szupravezet$ elektro-
nok jaruléka a fentiekben kiszamolt L kinetikus in-
duktivitasnak megfelel§ veszteségmentes tekerccsel
helyettesithets, addig a normal elektronok jaruléka a
fentiekben ismertetett médon egy soros ellenallasbol
és induktivitasbol all.

A rezisztiv elem miatt véges frekvenciakon disszipa-
ci6 is van, mert a szupravezetd rész mar nem egy z€rus
ellenallasa sont, és ezért normal aram is folyik. Emiatt
letezik egy @, = R/L karakterisztikus frekvencia is, ami
alatt a veszteségmentes szupravezetS csatorna, felette
pedig a veszteséges rezisztiv csatorna domindlja a veze-

3. dbra. SzupravezetSk dramkori helyettesité képe a kétfolyadék-
modellbdl kapott vezetSképesség felhasznalasaval.

L

R, L,
] /00
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tést. Amennyiben a hémérséklet olyan, hogy n, = n,,
akkor azt kapjuk, hogy @, = 1/7. Tekintve, hogy 7 tipi-
kusan 10722107 s, ez azt jelenti, hogy @, a kozeliinfra-
voros-tartomanyba esik. Azaz minden technikailag re-
levans frekvencian a szupravezets viselkedés dominal.
Emellett, bir az dram nagy része, mint szupraidram fo-
lyik, lesz egy kis, véges veszteség is.

Ezt hasznaljak ki akkor, amikor nagyvarosokban
tavvezetékeket szupravezets anyagbol készitenek. A
nagyvarosok drasztikusan megnovekedett energiafel-
hasznalasa megkoveteli, hogy az elektromos aram
tovdbbitdsahoz hasznilt tavvezetékek minél jobb atvi-
teli képességgel rendelkezzenek; ugyanis a kabelek
szamara rendelkezésre all6 hely legtobbszor limitalt.
A hagyomianyos vezetékekben elérhetd dramsiriség
nagysagrendekkel kisebb, mint szupravezetGkben. A
gyakorlatban mar tobb pilot-projekt is megvalosult
folyékony nitrogénnel (7 ~ 77 K) hitott, magas ho-
mérsékletld szupravezetSbdl (7. ~ 100 K): Essen, Jeju
(Dél-Korea), Long Island (USA) helyszineken. Az
ilyen kabelek akar 6tszor jobb atviteli képességgel is
birnak, mint a hasonlé geometriai paraméterekkel
rendelkezé hagyomanyos kabelek.

Megjegyezzik, hogy o,-et véges frekvencian vizs-
galva a hémérséklet figgvényében a Mattis—Bardeen-
eredmény kozvetlenil 7, alatti kis hdmérséklet-tarto-
manyban megnovekvs vezetSképességet ad, ami vé-
glil 0-ba tart. Ez, a kisérletileg is megfigyelt koheren-
cia- vagy Hebel-Slichter-csucs, ami a BCS-elmélet
kozvetlen bizonyitéka, mivel ezt a kétfolyadék-elmé-
let nem adja vissza. A normal folyadékmodell szerint
ugyanis véges frekvencidkon o0, monoton moédon
csokken o,-r6l O-ra.

VezetGképesség a vortexek jelenlétében
A vortexfolyadék mozgisa

Mivel a Meissner-allapot a tokéletes diamignesség-
hez, azaz y = —1-es térfogati magneses szuszceptibili-
tashoz tartozik (SI-ben ez dimenzidtlan), ezért fenn-
tartdsa térfogategységenként B*/2u, energiat igényel.
A szupravezet$ allapot létrejottének oka a térfogat-
egységenkénti energianyereség a normal-szupraveze-
t6 atalakulas soran, ezért értelemszerten létezik egy
B. kritikus magneses tér, aminél a szupravezetd alla-
pot tovabbi fenntartidsa a Meissner-allapot mellett mar
energetikailag kedvezétlen, ezért az anyag normal
allapotba alakul at.

Azon anyagokat, amelyek a magneses tér novelé-
sével a Meissner-allapotbo6l normal allapotba mennek
at elséfaja szupravezetSknek nevezziik, ez a viselke-
dés elsGsorban tiszta fémekre jellemzé (egyetlen ki-
vétel a TaSi,) és B. tipikus értéke 0,01-0,2 T kozott
mozog. A tapasztalat szerint léteznek olyan, Ggyneve-
zett masodfaju szupravezetd anyagok, leginkabb ot-
vozetek (példaul Nb;AD, amelyek akiar 100 T-ig is
képesek a szupravezet§ allapotot fenntartani Ggy,
hogy a magneses tér részlegesen behatol az tgyneve-
zett vortexek mentén, amelyek mindegyike @, = h/2e
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fluxuskvantumnyi magneses fluxust tartalmaz. A ma-
sodfaju szupravezetSket ennek megfelelGen két Kkriti-
kus tér jellemzi: a B,,, ami felett a magneses tér rész-
legesen behatol, és a B, ami felett a szupravezeté
allapot teljesen megsztinik. A két dllapot kozotti tarto-
manyt gyakran vortexdllapotnak vagy kevert dllapot-
nak (hiszen egyszerre van jelen a normal és a szupra-
vezets allapot) nevezzik.

Az itt b6vebben nem részletezett Ginzburg—Landau-
elmélet szerint a masodfaju szupravezetSkben a Lon-
don behatolasi mélységet és a kisebb kritikus teret a

D

0

Bcl =

21 Al

Osszefiiggés koti Ossze. Az elmélet szerint emellett

létezik egy masik hosszisag dimenzi6ji mennyiség, a

& koherenciahossz, ami szintén Osszefligg a kritikus
térrel:

D

B,=—>_.

2w &?

Az elméleti leiras szerint a £ mikroszkopikus jelentése
a szupravezet$ atalakuldst létrehozo, egymast vonzo
elektronparok térbeli korrelacios hossza. Egyben &
megadja a vortexmagok tipikus atmérgjét is.

A vortexek jelenléte nagymértékben befolyasolja a
szupravezetSk vezetGképességét is. Klasszikusan az
F = quxB vektorral jellemzett Lorentz-er$ hat egy g
toltésd részecskére, ami v sebességvektorral halad a B
magneses indukciovektorral jellemzett magneses tér-
ben. Egy véges j = nev aramstriségre hatod térfogati
erGslrdség nagysiga ennek megfelelen fi. s = jXB.
tatta, hogy a 4. dbrdn lathato esetre minden egyes vor-
texmagra egy transzverzalis (oldalirany®) erd fog hatni,
ami az dram irdnydra merdlegesen mozgatja el Sket,
nagysiga hosszegységenként f; .., =jx ®,B,, ahol B,
a kuls6 tér iranyaba mutat6 egységvektor. A BS-elmélet
szerint a vortexmagok ¢, nagysagu, egyenletes transz-
verzalis sebességgel mozognak, amit az f, ellené-
ben felléps —n v, viszkozitas jellegl visszatartd erdsird-
ség kompenzal. Itt 7 a viszk6zus csillapitasi egyttthato,
dimenzi6ja Ns/m?. A folyadékokkal val6 analogia miatt
hivjak ezt az dllapotot vortexfolyadéknak.

Erdekességként emlitjiik meg, hogy a vortexmagok-
ra hato er6 analog egy kozegben forogva halado testre
hatd6 Magnus-erovel, példaul egy forogva halad6 ,meg-
csavart” futball-labda is ezért tér el a vart roppalyatol.
Az eltériilés mértéke annal nagyobb, minél nagyobb a

4. dabra. A Bardeen-Stephen-elméletbdl kapott eredmény szemlél-
tetése. A vortexmagokat szupraaram follya korbe, és a Lorentz-erd
hatasara transzverzalisan elmozdulnak.

Eion, ®B
—j> JxD,
Js
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viszkozitds a labda feltilete és a levegs kozott, a labda-
jatékokban ezért fontos a labdak felileti minSsége.
A vortexek transzverzalis mozgasa v, sebességgel a

0B
VXE = ——
at
Maxwell-egyenlet miatt egy
El(mg =B th

longitudinalis elektromos teret hoz létre. E longitudi-
nalis elektromos térhez a fluxusmozgas miatti g fajla-
gos ellenallast rendelhetjiik a szokisos Ohm-torvény
szerint:

Elong B ¢0

o= ——= —,
b n

illetve ennek reciprokat a vortexfolyadék miatti véges
értékd DC vezetSképességet:

A vortexek mikroszkopikus vizsgilata alapjan Bar-
deen és Stephen explicit kifejezést is adott a viszko-
zus csillapitasi egyttthatora:

n= ¢OBC2,
0,

ahol g, a normal allapotd anyag fajlagos ellenallasa.
Ebbdl megkapjuk a fluxusok mozgisa miatt kapott
ellenallas és a normal ellenallas aranyat:

Eszerint a vortexek jelenléte és mozgasuk miatt a szup-
ravezetGkben jelentGs disszipacio 1épne fel, kiilondsen,
ha olyan magneses térbe helyezziik Gket, amely kritikus
magneses teriikhoz kozel van. Ez kiillondsen a szupra-
vezetSk olyan alkalmazisainil okoz gondot, amikor
velik nagy magneses tereket hozunk létre, példaul az
orvosi célu képalkotaskor (MRD: ilyenkor a létrehozott
magneses tér a kritikus tér fele-kétharmada is lehet,
aminek okat a késébbiekben diszkutaljuk.

MielStt bemutatnank a vortexek ,leszogezésének”
(vortex pinning) jelenségét, bemutatjuk a Bardeen—
Stephen-elméletbd] vart frekvenciafliggs vezetSke-
pességet. A vortexmozgasok frekvenciafiiggs vezets-
képességre gyakorolt hatdasat legegyszeribben az
aramsUrlségre vonatkozo egyenletként irhatjuk fel:

m ﬁ+L=E, (10)
ngez dt O_f

ami nem mas, mint az elsé London-egyenlet kiegészit-
ve a vortexmozgas miatti veszteségi taggal. Nem meg-
lep6 modon — hiszen itt is viszk6zus csillapitasi erd
van — az egyenlet szerkezetileg azonos a Drude-mo-
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5. dbra. A Bardeen—Stephen-elméletbdl kapott frekvenciafiiggd ve-
zetGképesség a kiils6 tér néhany értékére log-log skidlan. Vegyuk
észre, hogy a vezetGképesség mindkét komponense tart a London-
egyenletekbdl kapott eredményekhez a B — 0 limeszben. A zérus-
frekvencias Dirac-delta-cstcs elttinik, az dsszegszabdly miatt a vé-
ges frekvencids vezetSképesség a normal allapoti tobbszorose lehet.

dellel (4. egyenlet), és a vezetSképességre kapott
végeredmény szerkezete is nagyon hasonlo:

G (@) = o (11

1+iw,u02,faf

A frekvenciafliggé vezetSképességet az 5. dbra mu-
tatja. B— 0 hataresetben ez visszaadja az elsé London-
egyenletbdl kapott vezetSképességet mind a valos,
mind a képzetes tagokra. Konnyen ellenérizhet6,
hogy erre a megoldasra tovabbra is fennall az 6sszeg-
szabaly, azaz:

(12)

27 n, e’
—fReaBg(w) do = —
Ty ‘ m

Az eredmény legmeglepSbb kovetkezménye az, hogy
bar a zérusfrekvencias Dirac-delta-cstcs megszinik, a
normal allapotindl joval nagyobb vezetSképességet
kaphatunk véges frekvencidkon (ami a levagasi frek-
vencidig frekvenciafiiggetlen), amely raaddsul kilsé
magneses térrel hangolhatdé nagysaga. A levagasi
frekvenciara

B

@ = 2
H, ﬁ'L BCZ o,

C

értéket kapunk. Ez a kifejezés 7= 0 K-n visszaadja a
vart @, = 1/7 kifejezést és a Reoys = 0, egyezést.
Azonban, ha kijelolink egy @’ < 1/7 munkafrekven-
ciat, akkor a B = B, @’ 7 optimilis magnesestérérték
mellett a normal allapoti valos ellenallds (@’ ~'-sze-
resét érhetjuk el, amit intuitivan is varunk. A joval
nagyobb véges frekvencids valos vezetGképesség a
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R, (B) IA

R, L,

|
| |

6. dbra. A Bardeen—Stephen-elmélet alapjan a vortexfolyadék-alla-
potra kapott helyettesits kép. A normal csatorna elemeit tovdbbra is
a Drude-modellbdl kaphatjuk, a szupravezetd csatorna pedig a
magneses térrel hangolhat6 rezisztiv és induktiv tagokat tartalmaz.

Ferrel-Glover-Tinkham-6sszegszabaly, azaz a spekt-
ralis suly megmaradiasanak egyértelmd kovetkezmé-
nye. E jelenségnek szamtalan alkalmazasi lehetSsége
képzelhetS el, példaul hangolhatoé radidfrekvencids
abszorbensként.

A 6. abra mutatja a vortexfolyadék esetén kaphato
helyettesits képet. Bar a fenti gondolatmenet 7= 0 K-t
feltételezett, ide most visszatettiik a véges normal
folyadék jelenlétét is. A helyettesité kép parhuzamo-
san kapcsolt normdl és szupravezet§ csatornakat tar-
talmaz egy-egy rezisztiv és induktiv elemmel, utobbi-
ban az ellenallas értéke a magneses térrel hangolhato:

B /
R =—0,—
s B, " A

mig L, értékét a fentiekben adtuk meg.

VezetGképesség a vortex-pinning jelenlétében

A fentiekben targyaltuk, hogy a vortexek mozgasa a
technologiailag fontos tertileteken a felhasznalads igen
komoly korlatjat jelenti, ezért az anyagokban szandé-
kosan olyan hibakat hoznak létre (mechanikai vagy
termikus stresszel, besugarzassal, illetve szennyezok
szandékos bevitelével), ami a vortexek mozgasat
megakadalyozza, azokat megfogja. E jelenségre nincs
elterjedt magyar szakszo, ezért a pinning Kifejezést
fogjuk hasznalni. A fentiekben targyalt Bardeen-Ste-

7. dbra. A szupravezet6k magneses fazisdiagrammja sematikusan. A
B_,(T) vonal alatt a vortexfolyadék-allapot jelenik meg, ezt koveti a
szilard vortexfazis a B, (T) irreverzibilitdsi vonal alatt, majd B,(7)

alatt a Meissner-allapot.

By

vortexfolyadék B

szilard vortex

Meissner-allapot

phen-modellnek megfelelGen, amennyiben a vorte-
xek nem mozognak a Meissner-allapot és a zérusfrek-
vencids Dirac-delta-vezetSképesség visszaallithato.
Azonban kevésbé ismert, hogy a pinning jelenléte a
véges frekvencias viselkedést miként befolyasolja.

A pinning jelenségét egy szupravezetdn legegysze-
rdbben a kilsé magneses térrel parhuzamosan fart
lyukkal — amelynek atmérdje a koherenciahossz nagy-
sagrendjébe esik, azaz d = £ — szemléltethetjiik. Ener-
getikailag az a kedvezd, ha kilsé magneses tér hata-
sara a vortex ezen a lyukon halad at, hiszen ekkor a
szupravezetS tombjében nem kell megsziintetni szup-
ravezetd allapotot. A vortex tengelyének hosszegysé-
gére esC energianyereség:

d* B?

2u,

Itt bevezettik a B, termodinamikai kritikus magneses
teret, ami lényegében a két kritikus tér mértani kozepe:

B, B

— cl T2

B, —
| In [zj

Vegytik észre, hogy — harmonikus kozelitésben — a
vortexet egyensulyi helyzetébdl kitéritve négyzetes
energiatagot varunk, ennek megfelelGen az energia-
nyereség-képletben a

2

B!

C
My
valtozot, mint a pinninghez tartoz6 hosszegységre esé
,rugodllandot” kapjuk meg (dimenzioja N/m?). A ma-
ximum jelolés arra utal, hogy ezen ideadlis pinning-
centrummal a K -re csupan felsé korlatot tudunk
megadni, a valésigban — a tapasztalat szerint — ennél
akar nagysagrendekkel kisebb visszatérité pinning-
erG-allandokat figyeltek meg, illetve a pinningcent-
rum jellegébdl adodoéan ezen értéknek egy valodi
anyagban — értelemszertien — eloszlasa is lehet.

A pinningjelenség bemutatdsa lehetSséget ad a
masodfaja szupravezetSk magneses fazisdiagrammja-
nak értelmezésére is, amit a 7. dbra mutat. A B,(T)
vonal alatt a vortexfolyadék-allapot jelenik meg, ami-
ben a szupravezet$ ellenillisa véges és azt a Bar-
deen-Stephen-elmélet irja le. Ezt koveti az szilard
vortexfazis a B, (7) irreverzibilitaisi vonal alatt. Ez
utobbi allapotban a vortexek a pinning jelensége mi-
att nem mozognak, ezért disszipacio sincs, ami hely-
reallitja a tokéletes vezetés allapotat. A vortexek pin-
ningcentrumokbol valé kiszabadulasanak oka az,
hogy a B, (T) vonal felett a vortexek mozgasa termi-
kusan aktivalodhat, illetve magasabb magneses tér-
ben — a tobb vortex jelenléte miatt — a vortex-vortex
kolesonhatas jelentGsége megnd és ezért a pinning
szerepe lecsokken. Az irreverzibilitisi vonal pontos
helye altalaban fiigg a pinningcentrumok kialakitasa-
nak vagy kialakuldsinak pontos modjatol. A szilard

Kp, max
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vortexillapot létezése az, ami miatt lehetéség van
olyan szupravezetG magneseket késziteni, amelyek
akar 16 T-s magneses teret is képesek létrehozni or-
vosi célu képalkotas vagy spektroszkopiai vizsgalatok
céljara.

Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a B, (7)
vonalon alulr6l athaladast szokds a ,vortexrics meg-
olvadasianak” is nevezni, illetve a vortexek rendezett-
ségének pontosabb vizsgilatival a szakirodalom
megktilonbozteti a szilard vortexallapotban vortexra-
csot (rendezett) és vortextiveget (rendezetlen alla-
pot). Ezek kialakuldasa a vortex-vortex kolcsonhatas
erGsségétdl, az anyag anizotrOpidjatodl és a pinning-
centrumok erGsségétdl fugg, ezért ez rendkivil 6sz-
szetett probléma. Emellett megemlitjik, hogy a vor-
texfolyadékban torténé mozgis mellett ismerink
agynevezett ,vortexmaszast” és ,ugrast” is, amikor a
vortexek az egyensulyi helyzetek kozott lassan tud-
nak mozogni, illetve hirtelen ugranak at két pinning-
centrum kozott.

A pinning legfontosabb hatdsa az, hogy zérus frek-
vencian helyredllita a végtelen vezetSképességet.
Azonban a véges frekvencias vezetést is befolyadsolja,
mivel egy nagyfrekvencias gerjeszté tér a pinning-
centrumok kortl tudja rezegtetni a vortexeket, amibdl
disszipaciot kaphatunk. Az ezt leird modellt Coffey és
Clem alkotta meg [12]. Modelljiikben a vortexek moz-
gasegyenletét irtak fel, a mar bevezetett visszatérité
pinningerd-allando és viszkozus csillapitasi egytittha-
td6 mellett, a vortexek hosszegységre es6 m = &, @, B,
Jtehetetlen tomegét” bevezetve. A vortexmagok u
helykoordinatdjara vonatkoz6 mozgasegyenlet a Cof-
fey—Clem-modellben:

*u ou . 5
3 +n¥+ Ku =jx DB,

(13

m

Harmonikus gerjesztés esetére a mozgasegyenlet
megoldhat6, majd ebbdl a fentiekben ismertetett mo-
don a vortexmozgas miatti

E =B x %

elektromos tér adodik, amibdl a disszipacio és a vé-
ges frekvencids vezetSképesség meghatirozhat6. Azt
az esetet vizsgaltuk, amikor a kiils6 magneses tér és a
gerjesztd, valtakozo frekvencids tér magneses kompo-
nensei egymassal parhuzamosak; a szimitasok részle-
tezése nélkil (ezek megtaldlhatok [2]-ben) a cikkiink
els6 részében ismertetett Drude-modell, az elsé Lon-
don-egyenlet és a Bardeen—Stephen-elmélet analogia-
jara a kovetkezd kifejezés adodik az aramsUriségre:

n o
n, e’ Jt

v E, (14)
o,
ahol bevezettik a

O,

v

I
—
—_
+
SR
S]
N—o
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komplex vortex-vezetGképességet a pinning jelenlété-
ben. A frekvenciafiggs vezetSképességre kapott
explicit végeredménytiink a (14) egyenletbdl:

% . (1)

o (W) = ——M
1 +ia),uoﬂ,L2 o,

A korabbi eredménytdl eltéren ennek gyoktelenitése
bonyolultabb, hiszen a szamlalo is komplex, illetve a
nevezdében is komplex szamok szorzatat talaljuk.

A szamitasok részletezése nélkil azt az eredményt
kapjuk, hogy a vezetSképesség egyszerre tartalmaz
mind a Meissner-allapotra (Dirac-delta-fuggvény zé-
rus frekvenciin o,-ben és o, < 1/@w az @ — 0 limesz-
ben), mind a vortexfolyadékra jellemzd, a fent ismer-
tetett Lorentz-alak( frekvenciafiiggést, amelynek leva-
gasi frekvencidjat a pinning modositja.

Az eredményt a 8. dbran mutatjuk. A legmegle-
pobb eredmény, hogy az anyag egyszerre szuprave-
zet zérus frekvencian, és mégis rendelkezik egy vé-
ges, nagy értékd vezetGképességgel véges frekvencia-
kon, ami a kilsé magneses térrel hangolhat6. Az eh-
hez tartozo helyettesité kép 3 parhuzamosan kapcsolt
elemet tartalmaz: egy veszteségmentes induktivitast,
ami a Meissner-dllapotra jellemz§ viselkedésrdl ad
szamot, egy masik agban sorba kapcsolt, magneses

8. dbra. A Coffey—Clem-elméletbdl kapott frekvenciafiiggs vezets-
képesség B = 0 (folytonos), illetve a kritikus tér 1%-a mellett a vissz-
atérité pinningeré-allando két értéke (szaggatott és pontozott vo-
nal). Vegyiik észre, hogy o,-ben a pinning hatiasira mind a Meiss-
ner-dllapotra jellemzé Dirac-delta-cstcs, mind a Bardeen—Stephen-
modellbdl kapott Lorentz-jellegii véges frekvencias vezetSképesség
megjelenik.
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térrel hangolhato ellenallast és induktivitast, illetve a
normal folyadékra jellemzé agat. A kapott eredmény-
re az Osszegszabdly és a Kramers—Kronig-relaciok
teljestilését is ellendriztik cikktinkben [2].

Az 6sszegszabdly tiszta és szennyezett
szupravezetSkben

A fenti elméleti diszkusszid befejezéseként bemutat-
juk az 0sszegszabdly teljestilését a tiszta és a szennye-
zett hataresetekben. A tisztasag kérdését legtobbszor
a szabad uthossz (0 = u: 7, v a Fermi-sebesség) mas
méretskalikhoz torténd viszonyitisabol allapithatjuk
meg. Ultratiszta fémekben ¢ joval nagyobb, mint min-
den mas méretskidla, példaul az eszkoz mérete, ez
esetben az Ohm-torvény helyét a Landauer—Biittiker-
formalizmus veszi at. A masik limitben, amikor { 6sz-
szemérhetd kezd lenni a racsdllandoval, az ellenallas
telitédik, ez a Ioffe—Regel-limit. Egy masik példa: egy
normal fémben a kvantalt Hall-effektus akkor 1ép fel,
amikor a korpdlyara kényszerilS elektronok szamara
adott ciklotronpalyak kerllete nagyobb lesz, mint {.

A szupravezetSkben a tiszta limitnél ¢ > & és a
szennyezett limitben ( < & Erdekességképpen meg-
emlitjiik, hogy a szennyezett szupravezetSk elektro-
dinamikai leirasa egyszertbb, mint tisztiké: utobbi
esetben ugyanis a fent is mutatott lokalis London-
egyenletek helyét a térbeli koordinatikra integralt
nemlokalis elektrodinamikai London-egyenletek ve-
szik at. Normal fémek esetében is felmerilhet a nem-
lokalitas kérdése azokban az esetekben, amikor egy
fizikai mennyiség az ¢-hez képest kisebb méretska-
lan inhomogénné valik. Ez a helyzet példaul az ano-
malis skineffektusnal, amikor ¢ nagyobb, mint a be-
hatolasi mélység.

A minket érdeklS optikai vezetSképesség szem-
pontjabol az ( és & kozti relaciok frekvenciaskalakra
is atirhatok. A fentiekben lathattuk, hogy a relevans
frekvencidk a Drude levagasi frekvencia,

illetve a szupravezets gaphez tartozo frekvencia,
_2A
wg - 7 .
Masfeld] az utobbi mennyiség kapcsolata &-vel:
£ - hiug
TA’
amibdl azt kapjuk, hogy

(J\)gz

= e

Eszerint a fenti relacio egyszertbben az 1/7 és az @,
kozotti relacionak felel meg.
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9. abra. A normal allapotban 1évé spektralis stly dtalakuldsa a zérus
frekvencian 1évé Dirac-delta-figgvénybe akkor, amikor a szuprave-
zetS gap nagy (@, > 1/7), illetve kicsi. A szaggatott nyil az dtalaku-
16 spektralis salyt mutatja.

A 9. abra a normal folyadék szupravezetSbe atala-
kulasat mutatja tiszta, illetve szennyezett szupraveze-
t6k esetében. Tiszta esetben a teljes normal allapoti
elektronstriség spektralis stlya megjelenik a zérus
frekvencias Dirac-delta-figgvény erGsségében. Azon-
ban szennyezett szupravezetS esetében ennek csak
egy része, az ugynevezett Tinkham-él alatti tartomany,
emiatt Dirac-delta-fliggvény erdssége kisebb, bar az
anyag tovabbra is szupravezets. Tehat a gaphez tarto-
70 frekvencia felett 1étezik egy — tipikusan az infravo-
ros tartomanyba esG — véges optikai vezetGképesség.
Ennek megfeleléen a cikkiink elején, a Mattis—Bar-
deen-elmélet alapjan kapott frekvenciafiiggs vezets-
képesség-abra is a szennyezett esetre vonatkozik.

A Pippard-elmélet szimot ad a két esetben kiilon-
boz6 spektrilis sulyrol, mivel szennyezett szuprave-
zetSkre:

/’lszennyezett = ltiszta \lrl + é = ltiszta \IV% . (16)

Tekintve, hogy a zérus frekvencids Dirac-delta-
fuggvényben 1évG spektrilis suly a behatolasi mélység
négyzetével aranyos, kapjuk:

0
O-l,szennyezett = E O-l,tiszta = a)g 7 O-l,tiszta' (17)
Amely eredményt a 9. dbra is sugallja, hiszen szeny-
nyezett esetben az w = 1/7-ig lévé spektrilis tarto-

manybol csak az @ = @, frekvencidig terjedd rész kertl
a Dirac-deltaba.
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Uj kisérleti adatok és értelmezésiik

A K;C¢, misodfaju szupravezetS anyag (7. = 19 K)
nagyfrekvencias vezetGképességét vizsgaltuk [2] azzal
a motivacioval, hogy megtaldljuk a BCS-elmélet 4ltal
megjosolt koherencia- vagy Hebel-Slichter-cstacsot
zérus magneses térben. Kordbban mar is tudott volt,
hogy a K;Cy, nem irhat6 le a hagyomanyos BCS-elmé-
lettel, hanem csak annak erGsen kolcsonhatod valtoza-
taval, azonban a vezetSképességre gyakorolt hatds
nem volt ismert. Ezért nem lehetett tudni, hogy mek-
kora koherenciacstcsot varunk. Az alkalmazott mod-
szer az Uregperturbdcids technika, amelyben egy mik-
rohullamt rezonatoriregbe helyezett minta hatisara
vizsgaljuk az lireg rezonanciafrekvenciajanak eltolo-
dasit (ez méri 0,-t) és az lreg rezonanciaprofil-széles-
ségének valtozasat (ez méri o;-et), ami az uregben
1évs veszteséggel aranyos, illetve a josagi tényezdt,
ami a veszteség reciproka.

A vizsgalt mintakat a Wigner Fizikai Kutatokoz-
pontban Pergerné Klupp Gyongyi és Kamaras Kata-
lin készitették. A kapott eredményeket a 10. dabran
mutatjuk. Megjegyezzik, hogy a pormintikon kapott
mikrohullama veszteség és az Ureg frekvenciaeltolo-
dasa, bar ardnyos a o0, és 0, mennyiségekkel — els6-
sorban a véges behatolasi mélység és a szemcseméret
viszonya miatt — a pontos kapcsolat részletei 6ssze-
tettek. Raadasul a szemcseméret a mintaban egy el-
oszlast kovet, ezért minden tovabbi kvantitativ anali-
zis talmutat a jelen munkankon. A tengelyeken ezért
tuntettiik fel, hogy a két mért mennyiség csak kozeli-
t6leg (~) méri a vezetGképesség két komponensét.

Meglepetésiinkre, zérus magneses térben egy alig
megfigyelheté koherenciacsucsot talaltunk, azonban
egészen kis magneses tér alkalmazasa mellett is mar
nagy, a normal allapotindl jelentGsen nagyobb mikro-
hullamu veszteséget, azaz o;-et figyeltink meg, aminek
nagysaga a magneses tér novelésével nétt. Az ,egészen
kis magneses tér” itt tgy értendd, hogy ebben az anyag-
ban B, kozel 50 T, és csupdn ezredrésznyi magneses
teret alkalmazva mar jol megfigyelhets cstcs jelent meg.
Ezzel egylitt ez a kis magneses tér a mikrohullamu treg
rezonanciafrekvenciajanak eltolodasat, azaz o, mért ér-
tékeét alig befolyasolta, ami arra utal, hogy a szuprave-
zet$ allapot tovabbra is fennmaradt.

Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a jelenséget a
vortexek mozgasa okozza. Ezt arra alapozzuk, hogy
o, nem csokkent jelentsen a B = 0 esethez képest,
mikdzben eréGteljesen megndtt o;-et figyeltiink meg,
igy a jelenség egyértelmien a vortexallapotbdl ered.
Ismereteink szerint nincsen olyan mas fizikai jelenség
a szupravezet$ dllapotban, ami a megnoévekedett o}-et
megmagyardzhatni. Eppen ellenkezSleg, a Mattis—
Bardeen-eredmény alapjin minden véges frekvencian
o, eltlinik a 7, alatt.

Cikklnk elején bemutattuk, hogy a vortexfolya-
dék-allapotban kaphatunk megnovekeds valos veze-
téképességet véges frekvencian, azonban ekdzben a
0, is jelent6sen lecsokken, ami pedig ellentmond a
kisérleti eredményeinknek. A véges érteken marado
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10. abra. A K5Cg, szupravezetén kapott mikrohullimi veszteség és
az ureg frekvenciaeltoloddsa a magneses tér néhany értékére. Ezen
mennyiségek a vezetSképesség két komponensével aranyosak, erre
utalnak a tengelyfeliratok. A treg frekvenciaeltolodasat a normal
allapot 0 értékéhez illesztettiik. Mindkét mennyiség nagysagat pe-
dig a normdl allapotban mért értékkel normaltuk.

0,-t a vortex-pinning jelensége tudja létrehozni. En-
nek a hatasat a Coffey—Clem-elméletbél (CC) tudjuk
meghatarozni.

Tudjuk, hogy a CC-elméletben szereplS tagok ko-
zil a pinning visszatérité eréallando értékére csak
egy felsS, maximalis becslést tehetlink, amit &, .-
szal jelolunk. Az n viszkozus csillapitasi egyttthato
értékét a szupravezets termodinamikai paraméterek-
bdl tudjuk szarmaztatni, annak értéke fix. Modellsza-
mitasaink eredményét, azaz a hGmérsékletfiiggs veze-
t6képesség két komponensét mutatjuk a 77. dbrdn a
K, néhany értékére a kisérleti dbrdn is mutatott 3 mag-
nesestérérték mellett: B/B., = 0, 0,002, és 0,02. A vart
trendet figyelhetjik meg, azaz a pinning visszatérits
erGallando kis értéke mellett o, igen megndShet, azon-
ban ezzel egyiitt 0, nagyon lecsokken és forditva;
amikor &, maximadlis értékét veszi fel, a vortexek
mozgasa oy-et csak kis mértékben noveli, de o, értéke
sem valtozik jelentGsen. Kisérleti adataink szamszerd
értelmezése cikkiinkben [2] azt adta, hogy a

_ K{:),max
P 2

eredményezi a legjobb egyezést a kisérleti adatokkal,
azonban a fent emlitett szemcseméret-problémak
miatt a kisérleti adatok tokéletes leirdsa nem volt le-
hetséges.
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11. dbra. A Coffey—Clem-elmélet alapjan kapott hémérsékletfiiggd vezetGképesség két komponense a pinning visszatérité eréallando és a

magneses tér kilonbozs értékeire.

Megemlitjik, hogy a véges frekvencias kisérleteink-
ben nem latjuk a korabban emlitett szilard vortexbdl
vortexfolyadékba valo atmenetet. A legvaloszintibb ok
az, hogy a nagyfrekvencias gerjesztések szempontjabol
a vortexek mindig dinamikus allapotban lesznek, hi-
szen a pinninget és a viszkozitast jellemzd paraméterek
mindkét dllapotban azonos mértékben vannak jelen.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy kisérleteinkben
elsG izben figyeltik meg a vortexek jelenléte miatt lét-
rejové megnovekvs véges frekvencias valos vezetSké-
pességet, amit a vortexek dinamikajaval értelmezni is
tudunk. Fontos Gj eredmény a frekvenciafiiggs vezets-
képesség leirasa a vortexek kilonbozé dinamikai mo-
delljeiben, ami széles korben nem volt ismert.
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