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Eksistensen af magnetiske fluxlinier og deres or-
ganisering i et fluxliniegitter i type-11 superledere
er et fascinerende kvantefenomen. Hvirvler i de
superledende elektroners stramningsmgnstre besidder
egenskaber svarende til “rigtige” massive partikler og
med en opfarsel tilsvarende vesker og faste stoffer.
Samtidig er hvirvlerne af afggrende betydning for tek-
nologiske anvendelser. Alt dette har gjort studiet af
fluxlinier til et meget aktivt forskningsfelt.

Denne artikel beskriver nogle af de fenomener som
vi i lgbet af de sidste ar har opdaget ved studier af
en bestemt familie af magnetiske superledere. Ar-
tiklen starter med en kort gennemgang af superled-
ning generelt og fluxlinier og fluxliniegitteret i serde-
leshed. En mere detaljeret fremstilling er bl.a. givet af
Per Hedegard [1]. Derefter fglger en kort introduktion
til neutronspredning, inden vi gar over til at beskrive de
studerede materialer og de opnaede resultater.

Superledning

Superledere er materialer der kan lede elektrisk stram
fuldstendig uden modstand. Fenomenet blev opdaget i
1911 af H. Kammerlingh-Onnes, der fandt at den elek-
triske modstand af kviksglv forsvandt pludseligt, nar
det blev kglet ned under en kritisk temperatur Tc — 4.2
Kelvin. Siden er superledning observeret i mange met-
aller, legeringer og visse organiske stoffer og siden
1986 ogsa i flere familier af keramiske kobber-oxider
kendt som hgj-temperatur superledere.

Fagrst i 1957 blev den detaljerede teoretiske for-
klaring pa fenomenet superledning i metaller og le-
geringer givet af John Bardeen, Leon Cooper og Robert
Schrieffer (BCS). De beskrev hvordan ledningselek-
tronerne kan knyttes sammen ved vekselvirkning med
krystallernes elastiske medium, og danne de sakaldte
Cooper-par som kondenserer i den superledende til-
stand.  Elektronerne bliver herved bundet sammen
med en vis energi og kan derfor flyde uhindret
mellem de omgivende atomer. Med udgangspunkt
i elektronparringen via elastiske kraefter gav BCS
teorien en mikroskopisk forklaring pé& superledningen.
Endnu tidligere i 1950, havde Vitaly L. Ginzburg
og Lev D. Landau (GL) dog fremsat en fanome-
nologisk teori som beskrev superledningen ved en
makroskopisk bglgefunktion for det superledende kon-
densat. Efterfglgende er de to teorier vist at veere &k-
vivalente under visse omstendigheder. Det er klart at
der laen imponerende fysisk intuition bag ved fremsat-
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telsen af GL teorien. Diskussionen i de naste afsnit er
baseret pa GL teorien, da den umiddelbart fokuserer pa
de grundleggende egenskaber ved den superledende til-
stand og kan anvendes til tolkning og analyse af eksper-
imentelt malbare starrelser.

For en ordens skyld skal det nevnes at mekanis-
men bag elektronparringen i hgj-temperatur superled-
eme endnu ikke er forstdet, men den superledende til-
stand kan beskrives med GL teori og en kompliceret
makroskopisk bglgefunktion.

Superledning, magnetfelter og fluxlinier

Belert af H. C. drsteds opdagelse af sammenhangen
imellem elektrisk stram og magnetisme, kan vi vente at
superlederens usadvanlige elektriske egenskaber ogsé
ma afspejles i de magnetiske egenskaber.

I GL teorien er beskrivelsen af den superledende til-
stand knyttet til to karakteristiske lengdeskalaer som
p& naturlig vis beskriver hvorledes superlederen rea-
gerer pd et patrykt magnetfelt. Disse lengder an-
giver dels hvor langt magnetfeltet treenger ind i su-
perlederen og dels over hvilken afstand amplituden
af den superledende ordensparameter varierer. De
benavnes henholdsvis indtrengningsdybden (A) og ko-
herenslengden (£). | BCS teorien kan det vises at ko-
herenslengden ogsé er et mal for Cooper-parrenes ud-
strekning.

De to elektroner i et Cooper-par har modsat ret-
tet magnetisk moment (spin). Et patrykt magnetfelt,
der ensretter disse momenter, vil billedligt talt vride
Cooper-parrene fra hinanden og dermed gdelegge su-
perledningen. Det felt der kreeves for lige pracis at
undertrykke superledningen kaldes for det termody-
namisk kritiske felt Hc. Overordnet set gealder det
saledes at superledning og magnetfelter er inkompat-
ible, og superlederen sgger derfor at afskerme feltet
ved hjelp af tabsfri elektriske superstremme. Herved
fremkommer en rumlig separation af normale (dvs.
ikke-superledende) omréader gennemtraengt af mag-
netisk flux og superledende omrader afskaermet fra
magnetfeltet. Det er i denne sammenha&ng underord-
net om magnetfeltet palegges udefra eller fremkommer
ved at materialet indeholder magnetiske atomer som i
sig selv skaber et magnetfelt.

Detaljerne af denne separation afhaenger af energien
i greensefladen imellem et superledende og et normalt
omrade (SN-grenseflade). Dette blev studeret af Alexei
A. Abrikosov i 1957 som fandt at energien er posi-



tiv nar den sékaldte Ginzburg-Landau parameter « —
k/% er mindre end l/\/2 og negativ ndr k > 1/V 2.
Denne forskel farer til en vidt forskellig opfarsel og
dermed en Kklassificering af superledere som verende
enten type-1 (k < 1/V 2) eller type-l1l (k > \/VI).
For en type-l superleder er det energetisk mest favor-
abelt at minimere arealet af SN-grenseflader hvilket
farer til en total udstedning af magnetfelter mindre
end det termodynamiske kritiske felt Hc. Dette kaldes
Meissner-Ochsenfelt effekten. For felter sterre end Hc
undertrykkes superledningen. For type-ll superledere
er situationen modsat. Her opnas tilstanden med den
laveste energi ved at maximere antallet af normale
domaner omsluttet af superledende materiale. Hver af
disse normale omrader gennemstremmes af magnetisk
flux, og da fasen af den superledende bglgefunktion
skal veere koherent er den magnetiske flux kvantiseret
i enheder af #0 = hc/2e (totallet kommer fra elektron-
parringen). Disse normale omrader er omgivet af su-
perledende skermstrgmme der holder magnetfeltet veek
fra den gvrige del af superlederen. Hver af dissefluxlin-
ier eller Abrikosov hvirvler indeholder ét fluxkvantum.

Figur 1. Typisk fasediagram for en type-11 superleder. Un-
der H c\, i Meissner tilstanden vist til venstre, udstedes mag-
netfeltet fuldsteendigt. Imellem He\ 0g He2, | den blandede
tilstand, gennemtreenger feltet superlederen i kvantiserede
fluxlinier. Som vist gverst til hejre i figuren er den su-
perledende ordensparameter undertrykt i centeret af fluxlin-
ien i en radius givet ved if. Udenfor fluxlinien falder mag-
netfeltet af over en karakteristisk afstand ~ @verst til ven-
stre ses feltfordelingen i et hexagonalt fluxliniegitter.

Fluxliniegitteret

For en type-Il superleder falder det superledende re-
spons pa et patrykt magnetfelt i tre forskellige kate-
gorier afhengig af feltstyrken. Under et nedre kritisk
felt, Hcy, udstedes dette fuldstendig som i en type-I su-
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perleder, dvs. der udvises Meissner-Ochsenfelt effekt.
Superledningen bryder sammen over et gvre kritisk felt,
Hc2. Forholdet imellem det gvre og nedre kritiske felt,
og det termodynamisk kritiske felt er givet ved

Hc= 1/(V2 k) H2 % MWcl Hc2.
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Figur 2. Krystalstrukturen for (REINi”BiC sant foto af en
typisk enkrystal med dimensioner 10 x 12 x 1mm" og en
vaegt pa 1gram

Fra disse relationer fremgar det klart at Hc = H
netop nar k = 1/V2. Imellem det nedre og det gvre
kritiske magnetfelt, i et meget interessant mellemstadie,
gennemtraenger magnetfeltet superlederen i fluxlinier
som beskrevet ovenfor. Forholdet imellem de kritiske
felter og leengdeskalaer i GL-teorien er givet ved
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I figur 1 er vist de karakteristiske lengdeskalaer og
de kritiske felter for en type-I1l superleder. Det er i
den blandede tilstand, vist i det skematiske fasedia-
gram, at vi finder fluxlinierne. Afhangig af temper-
aturen og feltstyrken samt specifikke materialeegensk-
aber vil fluxlinierne arrangere sig i en mere eller min-
dre ordnet struktur, som efter graden af orden og an-
dre fysiske egenskaber benavnes hhv. fluxliniegitter,
-glas, og -veeske. Fluxliniegitteret er karakteriseret ved
at fluxlinierne er organiseret i en ordnet struktur og
er immobile. Fluxlinievaesken er den diametrale mod-
setning, hvor der ingen ordnet struktur er, og hvor
fluxlinierne frit kan beveage sig omkring. Endelig er en
fluxlinieglas en kombination af de to, hvor fluxlinierne
er immobile men ikke er ordnet systematisk. Specielt
fluxlinieveesken er kritisk i teknologisk henseende, da
mobile fluxlinier vil medfare elektrisk tab selv i den su-
perledende tilstand, og en undertrykkelse af denne fase



er derfor afggrende for praktiske anvendelser af f.eks.
de keramiske hgj-temperatur superledere. Resultaterne
i denne artikel omhandler alene fluxliniegitteret.

Figur 3. Dekorationsbillede af fluxliniegitteret i
TmNi2B2C ved 4.2 K og 20 grsted. Mensteret er dan-
net ved at skabe en tge af jempartikler som setter sig
pa superlederens overflade hvor fluxlinierne skeerer denne.
Meansteret af jempartikler kan efterfalgende afbildes vha.
et skanning elektronmikroskop. Her svarer de lyse omréader
til fluxliniemes position. | dette tilfselde ses et hexagonalt
fluxliniegitter. Dekorationen er udfert af Asger Abraham-
sen, Forskningscenter Risg.

Da hver fluxlinie barer et fluxkvant er tetheden af
disse bestemt af starrelsen af det patrykte magnetfelt.
Den precise afstand imellem fluxlinierne afhenger af
symmetrien af fluxliniegitteret, som. hvis vi antager at
fluxlinierne er fuldstendig rette, kan anskues som et
rent todimensionelt system. Det er simpelt at vise at for
hhv. et kvadratisk og et hexagonalt fluxliniegitter (vist i
figur 1) er afstanden, a, imellem fluxlinierne givet ved

0r=00= y/(cpQB)

Apertur 1

0g
aA = (2/v3)'/2a0 = 1.075 a0.

Her er B den totale magnetiske induktion, dvs. det
patrykte felt, H, plus eventuelle demagnetiseringeffek-
ter og bidrag fra det magnetiske delsystem. Sadvan-
ligvis kan man sztte B = H, men som vi skal se i
det folgende kan de magnetiske egenskaber give an-
ledning til en vasentlig effekt. Som starrelsesordener
finder man rro ~ 4500, 1400 og 450 A for felter p& hhv.
/I = 100 grsted og 1 og 10 Kilogrsted (10 kilogrsted
svarer til 1 Tesia, 1A = 0.1 nm).

Magnetiske superledere, borkarbideme

Som det fremgar af diskussionen ovenfor er superled-
ning og magnetisme generelt set ikke forenelige. Indtil
midten af 70eme kendte man da heller ikke til mate-
rialer der var bade superledende og magnetiske, dvs.
som indeholdt magnetiske ioner der spontant ordner sig
i et regelmessigt manster. Teoretisk var det dog forud-
sagt at sameksistens er mulig, hvis der er tale om an-
tiferromagnetisk orden hvor det frembragte magnetfelt
i gennemsnit er nul, eller hvis det frembragte magnet-
felt midlet over den superledende koherenslangde,
er mindre end det termodynamiske kritiske felt, Hc. Sy-
stematiske eftersggninger efter saidanne materialer farte
i 1975-77 til opdagelsen af sameksistens i de sékaldte
Chevrel faser og rhodiumborider. En ny klasse af ma-
terialer, i daglig tale kaldt borkarbider, blev opdaget i
1993. Nogle medlemmer af denne familie er bade su-
perledende og har eksotiske magnetiske faser. De har
yderligere den fordel at det er muligt at fremstille store
enkrystaller ngdvendige for detaljerede malinger heri-
blandt smavinkel neutronspredningsforsgg.
Borkarbideme har stgkiometrien (RE)Ni2B2C, og
bestar altsd, udover bor og kulstof, af nikkel og et blandt
folgende grundstoffer: RE = Y. Dy, Ho, Er, Tm eller Lu.
Disse elementer sidder ordnet i en tetragonal krystal-
struktur, som vist i figur 2, lagdelt med skiftende nikkel-
bor-planer og planer af kulstof og RE (sjelden jordart).
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Figur 4. Principskitse af smavinkel neutronsprednings spektrometret pa Risg. Neutroner med forskellige hastigheder genereret
i forskningsreaktoren DR3 kommer fra venstre, hvor hastighedsfilteret sgrger for at udveelge en bestemt hastighed og dermed
belgeleengde. De to aperturer sgrger for at kollimere neutronstralen inden den rammer prgven. Efter at have passeret preven og
vaere afbgjet opsamles neutronerme pa den positionsfalsomme detektor.
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Borkarbiderne er relativt sterke type-Il superledere
med « — 6 — 15 og kritiske temperaturer op til 17 K.
Det er for RE = Dy, Ho, Er og Tm at man ser sameksis-
tensen af superledning og magnetisme. Magnetismen
stammer fra ordningen af momentet fra de sjeldne jord-
arters lokaliserede 4/-elektroner. Ligeledes vist i figur
2 er et foto af en borkarbid preve, der illustrerer hvor-
dan krystallerne gror som plader med c-aksen parallelt
med den tynde retning. Opdagelsen af borkarbiderne
var som en gave til de eksperimentelle fysikere, idet
man nu kunne studere den fundamentalt interessante
sameksistens imellem superledning og magnetisme, i
seks forskellige systemer med narliggende, men dog
forskellige egenskaber. En fyldigere introduktion til de
superledende borkarbider kan f.eks. findes i Physics To-

day [2],

Eksperimentelle metoder til fluxliniestudier

Fluxliniegitteret kan studeres eksperimentelt med
mange forskellige teknikker, som hver is&r har deres
fordele og begrensninger. Her vil vi blot diskutere
tre metoder som har vundet bred udbredelse, og der er
altsd ikke tale om en udtemmende gennemgang. Far
vi kommer ind péa de enkelte metoder er det dog verd
at ggre nogle generelle overvejelser, i det vasentlige
er relateret til to forhold. Det fagrste er hvilken fy-
sisk storrelse den givne teknik er fglsom overfor. Det
kan enten vare den magnetiske feltfordeling omkring
fluxlinieme, eller undertrykkelsen af den superledende
tilstand i centeret af fluxlinieme. Da disse starrelser
varierer pa forskellige l&engdeskalaer (hhv. X og £) giver
det ogsa en forskel i den naturlige oplgsning der kan
opnas med de forskellige metoder, hvilket igen setter
en gvre begraensning for feltstarrelsen. Det andet er om
der er tale om en lokal teknik som kan give et rumligt
billede af fluxlinieme og f.eks. kan kortlegge defekter
i fluxliniegitteret, eller om det er en teknik som belyser
hele praven pé en gang og derved giver en midling over
mange fluxlinier velegnet til at bestemme eksempelvis
fluxliniegitterets symmetri.

Den mest direkte visualisering fas vha. deko-
rationsteknikken, hvor magnetiske nanopartikler de-
poneres péa overfladen af superlederen der hvor flux-
linieme skarer denne. Efterfglgende kan disse jern-
partikler afbildes ved brug af et skanning elektron
mikroskop (SEM) som det er vist i figur 3. Denne
teknik er begranset til relativt lave felter pa op til fa
hundrede grsted, da oplgsningen forsvinder s& snart fel-
tet omkring de enkelte fluxlinie har blot et begraenset
overlap.

En anden lokal teknik er skanning tunnel
mikroskopi og spektroskopi (STM/STS). Her flyttes en
mikroskopisk ndl henover prgvens overflade og méler
direkte det elektroniske spektrum. I denne teknik er det
hhv. tilstedevarelsen eller fravaret af det superledende
gab som ggr det muligt at skelne imellem superledende
og normale omrader og dermed afbilde fluxlinieme.
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Denne teknik kan bruges helt op til det gvre kritiske
felt, men er begrenset nedadtil til nogle fa kilogrsted
af det forholdvis begrensede skanomrade. Yderligere
kreever denne metode en hgj kvalitet afprgveoverfladen
bade med hensyn til homogenitet og topografi.
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Figur 5. Magnetisme i TmNi2B2C. @verst i (a) og
(b) er vist hvorledes de magnetiske momenter varierer
langs basalplanens diagonal, se ogsd figur 2. Den mag-
netiske struktur er vist bade lige under 7 = 15 K (a)
hvor momenterne er moduleret og ved lave temperaturer
< 1 K (b) hvor momenterne er “kvadreret op' og alle
har samme starrelse. | figur (c) er diffraktionsmanstre
optaget pa den positionsfalsomme detektor ved 100 MK
i hhv. nul og 4 kilogrsted patrykt felt. Ved nul felt
ses kun reflektioner svarende til Qmi. Ved 4 kilogrsted
ses yderligere reflektioner ved Qrm placeret symmetrisk
omkring [100], [010]. [100] Og [010], Af praktiske drsager
registreres der ikke reflektioner ved Qmii || [110] og [110].
1 fasediagrammet (d) er vist hvor de forskellige magnetiske
reflektioner observeres. Firkanter og cirkler viser hvor re-
spektivt Qni og Qmn forsvinder.



Smavinkel neutronspredning

En teknik som overkommer mange af begrensningerne
naevnt ovenfor er smavinkel neutronspredning (SANS =
small angle neutron scattering). SANS spektrometeret
pa Forskningscenter Risg er vist skematisk i figur 4.
Denne teknik udnytter at neutronerne besidder et mag-
netisk moment og derfor spredes af det rumligt variende
magnetfelt som er genereret af fluxliniegitteret eller af
de ordnede magnetiske ioner. Der er altsd her mu-
lighed for at sl& to fluer med et smak og studere bade
fluxliniegitteret og den magnetiske orden samtidig. Da
neutronerne, som vi her benytter kvantemekanikkens
dualitetsprincip til at opfatte som bglger, spredes pa
samtlige fluxlinier (eller magnetiske ioner) opnéar vi im-
plicit en midling over hele prgven, som fgrer til dan-
nelsen af diffraktionsmgnstre som illustreret i figuren
pé Kvants forside. Netop dette, at der er tale om koher-
ent spredning, leder dog ogsa til en begraensning idet
det kraver en velordnet fordeling af spredere (fluxlinier
eller magnetiske momenter) for at opnd de skarpe toppe
i diffraktionsmgnsteret.
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Figur 6. Reflektivitet (intensitet) af de magnetiske reflek-
tioner ved Qnj og Qmii (se figur 5) versus temperatur (a)
og patrykt felt (b).

Da der er tale om diffraktion, flyttes beskrivelsen
af systemet fra det direkte rum over i det sakaldte re-
ciprokke rum. Transformationen er en simpel mate-
matisk gvelse. Hvis sprederne idet direkte rum befinder
sig i positioner udspandt ved tre basis vektorer a. b og
c, vil reflektioneme dukke op i det reciprokke rum i po-
sitioner givet ved Q = lia* + kb* + Ic*, hvor /?, j og k
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Figur 7. Tre forskellige symmetrier af fluxliniegitteret i
TmNi2B2C. De tre symmetrier er observeret ved forskel-
lige styrker af det patrykte magnetfelt: @verst 6 kilogrsted
(hexagonalt). i midten 3 kilogrsted (rhombisk) og nederst 2
kilogrsted (kvadratisk). Orienteringen i forhold til krystal-
akserne er vist nederst.
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For fluxliniegitterets vedkommende bliver situationen
endnu simplere da det er et kvasi-todimensionalt sys-
tem. Her er det direkte og det reciprokke rum relateret
ved en simpel 90° drejning og omdgbning af akserne.
Ser man saledes et kvadratisk diffraktionsmgnster kan
man veare sikker pa at fluxliniegitteret er kvadratisk.
Spredningsvinklen, 20, er bestemt af lengden af spred-
ningsvektoren samt den valgte neutronbglgelengde, a,,
og er givet ved Braggs lov, Q = 4n/Xnsin9
2n1Xn20. Den sidste approksimation er gyldig for sma
spredningsvinkler, hvilket jo per definition er opfyldt
for SANS. Som eksempel kan man tage fluxliniegitteret
induceret af et felt pd en kilogrsted. Hvis vi antager at
der er tale om et kvadratisk fluxliniegitter, finder man
let Q = 2n/ao = 27T/1400 A. En stor fluxlinieafs-
tand giver altsd kort spredningsvektor og dermed sma
spredningsvinkler. Med en bglgel&ngde pd 9 A bliver
spredningsvinklen 20 = 0.4°.

Ud fra SANS madlinger kan en lang rakke af
fluxliniegitterets og dermed superlederens egenskaber
bestemmes. Fra diffraktionstoppenes placering og ud-
strekning bestemmes fluxliniegitterets symmetri og
korrelation (velordnethed). Ved at male reflek-
tiviteten, dvs. antallet af spredte neutroner, kan man fa
oplysninger om feltfordelingen omkring hver fluxlinie
og derved bestemme bade korrelationslengden, £, og
indtrengningsdybden, X. Néar disse parametre er kendt
kan Ginzburg-Landau parameteren, k, samt de kritiske
felter, Hc, Hc\ og Hc2, udregnes vha. udtrykkene i afsnit
Il. I naeste afsnit skal vi se eksempler pa fluxliniegitter
og magnetiske méalinger.

Resultater - TmNi2B2C

P& Forskningscenter Risg har vi i samarbejde med kol-
leger fra bl.a. USA udfart systematiske smavinkel neu-
tronspredningsstudier af fluxliniegitteret i bor-karbid
superlederne. Som resultat af disse studier er en rekke
nye effekter opdaget. Nogle af disse viste sig at vare
relateret direkte til samspillet imellem superledning og
magnetisme, mens andre var mere generelle.

Vi har valgt at praesentere et enkelt eksempel, der
klart demonstrerer vekselvirkningen imellem superled-
ning og magnetisme. Resultaterne blev opnaet pa
TmNi2B2C som bliver superledende ved Tc = 11 K og
ordner antiferromagnetisk ved T'w = 1.5 K. Den mag-
netiske struktur er en transvers polariseret spinbglge
med en forholdsvis lang periode p& 26 A vist i figur 5a.
Ved lave temperaturer “kvadrerer” momenterne, der er
parallelle med krystallens c-retning, op sa alle far den
samme lengde som illustreret i figur 5b.

Netop for dette valg af sjelden jordart, thulium
(Tm), fandt vi samtidige &ndringer i struktur og sym-
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metri af bade den magnetiske orden og fluxliniegit-
teret, og @ndringer i magnetfeltfordelingen omkring de
enkelte fluxlinier ved de magnetiske overgange.

Magnetisme

Som konsekvens af den magnetiske strukturs meget
lange periode i TmNi2B2C, er det muligt at studere
denne vha. smavinkel neutronspredning, blot ved
at @ndre lidt p& spektrometerets opsatning (husk at
store strukturer giver sma vinkler). Som vi skal se i
det fglgende viste det sig at veere meget belejligt at
kunne studere badde magnetisme og superledning med
den samme forsggsopstilling, og dermed under iden-
tiske forhold.

Figur 8. Reflektivitet af fluxliniegitteret i TmNi2B2C ver-
sus temperatur (2) og patrykt felt (b). 1begge tilfeelde ses
et Klart maksimum i intensiteten nar man krydser en mag-
netisk faseovergang.

Oprindeligt var det blot meningen at benytte de mag-
netiske reflektioner til at bestemme prgvens misorien-
tering i forhold til retningen af det patrykte felt. Imi-
dlertid fandt vi at den magnetiske struktur undergik
en @ndring nar det patrykte felt oversteg 3 kilogrsted.
Dette er vist i figur 5¢ hvor man ser to forskel-
lige diffraktionsmgnstre fra den magnetiske struktur
afhaengigt af feltstyrken. Under 3 kilogrsted ses reflek-
tioner ved ordningsvektoren Qmt = 0.094 (@* + b*)
svarende til den magnetiske struktur beskrevet oven-
for. Bemerk at de to reflektioner i top og bund er
fravaerende af praktiske arsager.

Idet feltet haeves over 3 kilogrsted skifter billedet, og
nye reflektioner med spredningsvektor Q nil dukker op



og undertrykker delvist Qmi. | forhold til Qm er Qm
ca. 22% kortere og samtidig er de nye reflektioner pla-
ceret symmetrisk omkring [100]-retningen og splittet
ca. 15°. Det faktum at disse nye reflektioner ikke lig-
ger direkte pa en hgjsymmetriretning havde gjort dem
sveere at finde med et traditionelt treakse spektrometer.

Ved at maéle intensiteten af reflektioneme ved hhv.
Qmi og Qmii ved forskellige felter og temperaturer
kunne vi konstruere det magnetiske fasediagram vist
1 figur 5d. Man kan se at den metamagnetiske (felt-
drevne) faseovergang er nasten uafhaengig af temper-
aturen. For fuldstendighedens skyld skal det navnes
at den magnetiske struktur som giver anledning til Qm
endnu ikke er bestemt.

Temperatur- og feltafhengigheden af intensiteten
ved Qmi og Qmii er vist i figur 6. @verst er tempera-
turafhengigheden ved et patrykt felt pa 4 kilogrsted,
hvor det ses at reflektiviteten for bdde Qmj og Qmii gér
til nul ved en veldefineret temperatur pa hhv. 1.4 og
1.3 K. Nederst i figur 6 er feltafthengigheden ved 100
mK. Intensiteten af Qmi-reflektionen er konstant op til
2 kilogrsted, hvor den begynder at falde samtidig med
at Qmn dukker op og bliver kraftigere. Ved hgjere fel-
ter falder begge intensiteter meget langsomt, som det
ses af den indsatte figur hvor de samme data er vist pé
en logaritmisk skala. Dette gor det svert at definere
precis hvornar de magnetiske reflektioner er forsvun-
det, og den gverste grense i fasediagrammet i figur 5d
er da 0ogsa behaftet med en vis usikkerhed.

Fluxliniegitterets symmetri

Lad os nu vende tilbage til fluxliniegitteret, og se hvad
der sker med dette nar vi bevager os rundt i det mag-
netiske fasediagram. | fgrste omgang vil vi koncentrere
os om symmetrien af fluxliniegitteret.

I figur 7 er vist diffraktionsmgnstre for fluxliniegit-
tre induceret af et patrykt felt pa 2, 3 og & kilogrsted.
I borkarbiderne ses oftest et kvadratisk fluxliniegit-
ter, stabiliseret af fluxliniemes vekselvirkning via den
tetragonale krystal- og elektronstruktur. Ved det laveste
felt finder vi da ogsé netop et kvadratisk fluxliniegit-
ter. Men heaves feltet blot 1 kilogrsted ses en tydelig
rhombisk forvridning af fluxliniegitteret. Det skal be-
markes at diffraktionsmegnsteret nu indeholder reflek-
tioner fra to domaner som er orienteret vinkelret pa hi-
nanden. Det kvadratiske fluxliniegitter har samme sym-
metri som krystallens basalplan og orienteringen med
enhedscellens langs den krystallografiske [100] retning
er derfor ikke degenereret. P& grund af det rhombiske
fluxliniegitters lavere symmetri har det to ekvivalente
orienteringer, svarende til at den kvadratiske enheds-
celle er blevet strakt langs en af de to forskellige di-
agonaler. Dette giver anledning til domaner med to
forskellige orienteringer, men stadig med enhedscelle-
diagonalen orienteret langs enten [100] eller [010], Ser
man pd vinklen imellem de to domaner finder man et
split pa 15°. Sammenfaldet imellem splittet i den feltin-
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ducerede magnetiske struktur og i de to fluxliniegit-
ter domaner indikerer at de to ting enten er relateret,
eller at de i det mindste er drevet af den samme under-
liggende mekanisme.

Heaeves feltet yderliger antager fluxliniegitteret en
hexagonal symmetri som vist gverst i figur 7. Denne
anden symmetrizndring foregar ved en omlejring af
fluxliniegitteret sa det nu er orienteret med diagonalen
langs [1 10] eller [110], | modsetning til den rhombiske
forvridning ved lavere felter som er kontinuert, er der
her tale om en fgrste ordens faseovergang.

Begge symmetritransformationer var overraskende,
idet de er i kontrast til opferslen i de andre borkar-
bider. For begges vedkommende ma de enten skyldes
&ndringer i den elektroniske anisotropi i planen vinkel-
ret pa det patrykte felt hvor de superledende skeaerm-
stramme lgber, eller i rekkevidden af fluxliniemes vek-
selvirkning.

Fluxliniegitterets reflektivitet

Lad os nu vende os imod reflektiviteten af fluxlinie-
gitteret. | figur 8 er kvadratroden af reflektiviteten af-
bildet som funktion af bade felt og temperatur. Reflek-
tiviteten er bestemt af den rumlige variation af magnet-
feltet, som er den kontrast som neutronerne spredes pa,
og afhanger i forste approximation alene af indtreng-

ningsdybden:
!

I Ginzburg-Landau teorien er kvadratet pd indtreng-
ningsdybden omvendt proportionalt med den redu-
cerede temperatur

Aox(@- TITo~\

nar vi er tet pd Tc, og s[Jt skal derfor have en line&r
temperaturafhengighed. Temperaturafhengigheden i
figur sa viser vi da ogsa en lineer opfersel ndr T >
7n = 15 K. Under denne temperatur finder vi dog en
kraftig stigning og et maksimum i reflektiviteten. For
patrykte felter p& 3 og 4 kilogrsted vedbliver reflek-
tiviteten endda med at stige til den lavest malte tempe-
ratur. Ser vi pa figur sb hvor reflektiviteten er afbildet
versus felt for to forskellige temperaturer, bliver sys-
tematikken dog klar. Vi ser at der er et maksimum i re-
flektiviteten hver gang vi kryder en magnetisk faseover-
gang, enten nar temperaturen saenkes under TA(H) eller
nar feltet gges forbi den metamagnetiske overgang.

Vi kan forklare det observerede maksimum i reflek-
tiviteten hvis vi antager at det, tet pd de magnetiske
overgange, er muligt at polarisere de magnetiske mo-
menter inden de ordner fuldstendigt. Det vil give
anledning til en maksimum i susceptibiliteten, x» og
dermed en forkortelse af indtrengningsdybden,

1+ 47T X

Eksotiske hvirvier



Dette er intuitivt klart da polariseringen af momenterne
betyder at de bidrager med en magnetisk flux, og de
superledende skarmstremme omkring hver fluxlinie
behgver sdledes ikke lgbe i sd stor en radius for at
generere et fluxkvantum. Maksimet i reflektiviteten er
altsd et direkte bevis pa hvorledes superledningen er
pavirket af magnetismen.

Kombineret fasediagram

For at sammenfatte vores resultater for TmNi2B2C er
det magnetiske fasediagram og fluxliniegitterets sym-
metri kombineret i figur 9 i et felles fasediagram.
Her er sammenfaldet imellem den metamagnetiske
faseoverang og fluxliniegitterets symmetritransforma-
tion fra kvadratisk (A) til rhombisk (B) tydelig. End-
videre har vi ledt efter effekter af temperatur- og felt-
historie, og fundet at splittet af den magnetiske re-
flektion ved Qmm udviser hysterese i forbindelse med
fluxliniegitterets transformation fra rhombisk til hexag-
onal (C).

Figur 9. Fasediagram for TmNi2B2C indeholdende béde
magnetiske og fluxliniefaser. De magnetiske faser er
vist med forskellig graskravering.  Linierne angiver
greenserne imellem fluxliniegitterets forskellige symme-
trier: kvadratisk (A), rhombisk (B) og hexagonalt (C).

Alt i alt vidner resultaterne praesenteret ovenfor om
en intim vekselvirkning imellem de superledende og
magnetiske egenskaber af TmNi2B2C. For nervearende
har vi ikke nogen dybtgdende forstdelse af disse
fenomener, udover de simple betragtninger beskrevet
ovenfor.

Sammenfatning

En mere dybtgdende preesentation og diskussion af
studierne af fluxliniegitteret i de superledende borkar-
bider kan findes i reference [3, 4]. Det har varet
fantastisk spendende een efter een at studere de su-
perledende borkarbider og iagttage fluxliniegitterets
opfersel. Foran ligger nu arbejdet med at overfgre vores
empiriske forstédelse til en mere detaljeret teoretisk
forstdelse af de magnetiske superledere, og mange af
de opnéede resultater har da endnu heller ikke fundet
en teoretisk forklaring, eller er kun forstéet pa et kvali-
tativt niveau. Efterhdnden som teoretiske forklaringer
fremkommer ma yderligere forsgg afklare gyldighe-
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den af disse. Karakteristisk for de resultater vi har
opndet, hvoraf nogle er prasenteret i denne artikel,
er dog at de tager udgangspunkt i studier af den su-
perledende fase, og de effekter som magnetismen har
pa denne. For nylig har vi ogsa forsggt at tage det mod-
satte udgangspunkt, og se p& magnetismen og hvordan
den er pavirket af superledningen. Forelghige resultater
af dette arbejde kan findes i reference [5].

Nogen samlet konklusion pé dette indleg kan der-
for ikke gives, og det mé derfor blot afsluttes med et
“fortseettelse fglger...”

Referencer:

[1] P Fledegard (1991) "Forenede elektroner A/S: Om superled-
ning og kvanteteori”, Munksgaard (Kebenhavn); se roe-
mer.fys.ku.dk/Nysyn/forenede.html.

121 P. C. Canfield. P L. Gammel og D. J Bishop (1998) "New
Magnetic Superconductors: A Toy Boxfor Solid-State Pltysi-

cists”, Physics Today, bind 51 okt. udg. side 40.

[8] M. R Eskildsen mfl. (1998) “Intertwined symmetry of the
magnetic modulation and theflux line lattice in the supercon-
ducting State of TmNi2B2C ", Nature, bind 393, side 242.

[4 M. R Eskildsen, (1998) “small Angle Neutron Scat-
tering of the Flux Line Lattice in the Borocarbide
superconductors”, Ph. D. afhandling, Risg-R-1084; se
wwww.risoe.dk/rispubl/FYS/ris-r-1084.htm.

[5] K Norgaard mfl. (2000) “interdependenceofMagnetism and
Superconductivity in the Borocarbide TmNiyBic ™, Phys. Rev.
Lett., bind 84 side 4982.

Note efter artiklens indsendelse: “Den 28. september i ar beslut-
tede Risgs ledelse definitivt at lukke reaktoren DR3 pa grund af
tekniske problemer. Den videre udvikling af neutronspredning i
Danmark er i skrivende stund ikke afklaret.”

Morten Ring Eskildsen €r
Post. Doc. ved Université de
Genéve, hvor han studerer
superledning og dens
vekselvirkning med
magnetisme vha.
neutronspredning og
skanning-tunnel-mikroskopi
o0g -spektroskopi.

Niels Hessel Andersen €I
programleder for magnetisme
og superledning i Afdelingen
for Materialers Fysik og
Kemi, Forskningscenter Risg.

11


http://www.risoe.dk/rispubl/FYS/ris-r-1084.htm

	2000_4 3
	2000_4 5
	2000_4 6
	2000_4 7
	2000_4 8
	2000_4 9
	2000_4 10
	2000_4 11

