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1. Bevezetés

A laborgyakorlat során a Meissner-e�ektust tanulmányoztuk. Ez a szupravezet®knél fellé-

p® jelenség, melynek a lényege, hogy a kritikus pont alá h¶lve, nemsak az anyag ellenállá-

sa válik 0-vá, hanem teljesen kiszorul bel®le a mágneses tér. A méréshez egy YBCO mintát

használtunk, aminek a szupravezet®vé való fázisátalakulását vizsgáltuk, ebb®l meghatá-

rozva a kritikus h®mérséklet helyét, és azt, hogy a minta anyagának mekkora hányada a

tényleges szupravezet®.

2. Mérés leírása

A méréshez szükséges elméletek részletes leírása megtalálható a mérésleírásban [1℄, az

alábbiakban röviden bemutatjuk a mérés módszerét és a számoláshoz szükséges összefüg-

géseket.

Vegyünk egy tekerset, amin váltóáramot folyatunk át, és az ezáltal létrehozott mág-

neses tér egy másik, V térfogatú tekersben, U0 feszültséget indukál! Ha ebbe a tekersbe

belehelyezünk egy Vm térfogatú, χ szuszeptibilitású mintát, akkor az indukált feszültség

megváltozik, jelöljük a feszültség megváltozását ∆U-val! Belátható, hogy ekkor fennáll az

alábbi összefüggés:

∆U

U0

= −χ
Vm

V
(1)

Megmérve ∆U értékét a h®mérséklet függvényében, kiszámolható a szuszeptibilitás T -

függése, amib®l lehet következtetni a Meissner-e�ektus paramétereire.

A mérést lok-in tehnikával végeztük, melynek lényege, hogy ha a mérend® Uj0 nagy-

ságú jelet egy ugyanolyan frekveniájú Ur0 nagyságú refereniajellel összeszorozzuk, akkor

kapott jel id®átlaga két jel ∆ϕ fáziskülönbségét®l függ az alábbi módon:

U
ki

=
1

2
Uj0Ur0 cos (∆ϕ) (2)

Ezt mérjük, és mivel az (1) képletben a mért feszültségeknek sak az aránya szerepel, ezért

elég az U
ki

-b®l hányadosokat képezve, kiesnek a konstans szorzók, így a helyes eredményt

kapjuk.

A méréshez YBCO mintát használtunk, amelyet gyártástehnológiailag úgy állítanak

el®, hogy YBa

2

Cu

3

O

6

anyagot � ami nem szupravezet® � oxigénnel dúsítják, aminek hatá-

sára egy része szupravezet® YBa

2

Cu

3

O

7

szerkezet¶vé válik. A mérés során a szupravezet®

rész fázisátalakulását vizsgáljuk, amib®l megállapítjuk a szupravezet® anyag arányát a

teljes anyagban.
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1. ábra. A mérhet® feszültség ∆U megváltozása a minta T h®mérsékletének a függvényé-

ben

3. Szupravezet® minta vizsgálata

A vizsgált mintát az erre kialakított mintatartóba helyeztük (amivel a tekers feszültségét

már módosítjuk), majd az egész berendezést folyékony nitrogén környezetébe tettük, hogy

h¶ljön. A nitrogén forrásh®je kb. -200°C, de a YBCO kritikus pontja -100°C felett van, így

a fázisátalakulás biztos, hogy meg�gyelhet®. Miután a fázisátalakulás végbement, feljebb

húztuk a mintatartót melegebb területre, így a fázisátalakulást ismét meg�gyeltük az

ellenkez® irányba.

A h¶lés során a tekersen mérhet® feszültséget, és a h®mérsékletét számítógéppel mér-

tük, az adatsor a labor honlapján elérhet® [2℄.

3.1. Kritikus h®mérséklet

A mérés során a mérhet® U
ki

feszültség eltérését mértük a minta nélküli értékéhez képest,

tehát az adatfájl a ∆U értékeket tartalmazza. Mivel a méréshatár 300µV volt, ezért az

adatfájl adatait ennyivel kell szorozni. Ezt ábrázoltuk a h®mérséklet függvényében az 1.

ábrán. Amint látható, h¶lés és a melegedés között mérhet® feszültség között különbség

van, az anyag a véges h®vezetése miatt hiszterézisjelenséget mutat. Ezt úgy korrigáltuk,

hogy mindkét adatsort ugyanolyan nagysággal eltoltuk a vízszintes tengely mentén egymás

felé. Az így kapott korrigált adatsort szintén az 1. ábrán ábrázoltuk.

Az (1) képlet alapján, ebb®l a korrigált adatsorból kiszámítható a χ (T ) függvény, de

néhány tehnikai dolgot itt is el kell végezni. El®ször is, magas h®mérsékleten a vizsgált

minta szuszeptibilitása közel 0, így vizsgált adatsor úgy kell módosítani, hogy magas

h®mérsékletek esetén ∆U → 0 legyen. Ezt úgy oldottam meg, hogy az adatsorhoz hozzá-
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2. ábra. A minta szuszeptibilitásának h®mérsékletfüggése

adtam adott feszültségértéket ennek megfelel®en.

Ezután az (1) képletben szerepl® konstansokat kell meghatározni. A tekers térfogata,

és a minta térfogata meg volt adva [3℄, ezek V = 300mm3
és Vm = 22mm3

voltak.

U0 értékét úgy tudjuk meghatározni, hogy még a minta behelyezése el®tt megmértük a

feszültségértéket. Mivel azonban a (2) képletben szerepl® koszinusz függvény o�setje nem

biztos, hogy a 0-n áll, meg kell mérni a feszültségértéket ∆ϕ = 0 és ∆ϕ = π fáziskülönbség

esetén is. A két értékr®l tudjuk, hogy U1,2 = U
o�set

±U0, így bel®lük kiszámítható a valódi

U0.

U1 = (62, 74± 0, 02) mV U2 = (−51, 96± 0, 02) mV =⇒ U0 = (−57, 35± 0, 04) mV

Így már átszámítható az adatsor a χ értékekké. Ennek a h®mérsékletfüggését ábrázolja

a 2. ábra Az adatsor alapján, 86K alatt már jó közelítéssel nem változott a szuszepti-

bilitás értéke, így ennek átlagát tekintettük az állandósult értéknek: χ
min

= −0, 03349.

Kiszámoltuk ennek a 10, 50 és 90 százalékát, és megkerestük az ezekhez tartozó h®mér-

séklet értékeket. Ezek az alábbiak:

χ10% = 0, 00335 χ50% = 0, 01675 χ90% = 0, 03014 (3)

T10% = 94, 09K T50% = 92, 29K T90% = 90, 60K (4)

A kritikus h®mérsékletet tekintsük úgy, mint azt a helyet, ahol a szuszeptibilitás a teljes

szuszeptibilitás fele, a fázisátalakulás szélességét pedig vegyük T10% és T90% különbségé-

nek! Ez alapján

T
kritikus

= 92, 29K T
szélesség

= 3, 49K (5)
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3.2. Szupravezet® tartalom

A 2. ábrán látható adatsoron is látszik, hogy a kritikus h®mérséklet alatt a minta szusz-

eptibilitása stabilizálódott. A kialakult szuszeptibilitás értéke χ
min

= −0, 03349.

Egy szupravezet®ben a Meissner-e�ektus miatt a mágneses tér értéke mindenképpen

0. Ez azt jelenti, hogy a szupravezet®k ideális diamágnesként viselkednek, vagyis bennük

a szuszeptibilitás értéke χ = −1. A mi általunk vizsgált minta szuszeptibilitása ennél

nagyobb, tehát a tér nem szorult ki bel®le teljesen, mert a mintának nem a teljes része

szupravezet®. Egy átlagos nem ferromágneses anyag szuszeptibilitása 10−4
körül van,

vagyis a mérésben el®forduló értékek mellett elhanyagolható. Tegyük fel, hogy e két pont

között a szuszeptibilitás lineárisan változik a szupravezet® anyag jelenlétével! Ez alapján

a mintában a szupravezet® tartalma x = 3, 35%.
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