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2.4 Wskazanie osiggniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

Osiagnieciem naukowym wynikajgcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym zgloszonym do postepowania
habilitacyjnego jest jednotematyczny cykl publikacji ztozony z 13 prac. Tematem tego
cyklu sa ,Lawiny termomagnetyczne oraz zjawiska im towarzyszace w
nadprzewodnikach drugiego rodzaju”
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2.4B Omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Wigkszos¢ znanych obecnie nadprzewodnikéw to nadprzewodniki drugiego rodzaju. W
polach magnetycznych przekraczajacych wartos¢ pierwszego pola krytycznego, M.,
nadprzewodnik drugiego rodzaju przechodzi w stan mieszany. Whasciwosci magnetyczne
oraz transportowe nadprzewodnikéw w stanie mieszanym opisuje si¢ najczesciej w ramach
modelu stanu krytycznego [1]. Kluczowym parametrem wystepujacym w tym modelu jest
gestose pradu krytycznego, je, ktora okresla maksymalng gestosé pradu jakg nadprzewodnik
moze przewodzi¢ bez strat, jak rowniez gestosé pradu ekranujacego probke nadprzewodnika
W zewnetrznym polu magnetycznym. Stan krytyczny nadprzewodnika, to znaczy taki, w
ktorym w czgscel lub w calej objetosci nadprzewodzacej probki ptynie prad o krytycznej
gestosci je, w pewnych warunkach moze si¢ okazaé stanem niestabilnym. Niewielkie
fluktuacje pola magnetycznego lub temperatury moga wowczas w probee nadprzewodnika
wywolywac lawiny termomagnetyczne, stanowigce gtéwny temat przedstawianego cyklu
publikacji.

Stabilnosc¢ stanu krytycznego w nadprzewodniku zalezy od dwédch skorelowanych ze
soba procesow: 1) wnikania strumienia magnetycznego do nadprzewodzacej probki — w
wyniku tego procesu wydziela si¢ ciepto; 2) dyfuzji termicznej — czyli rozprzestrzeniania sie
wydzielanego na skutek wnikania strumienia ciepta. Wzrost temperatury prébki powoduje
obnizenie gestosci ekranujgcego ja pradu, a w wyniku tego wnikanie dodatkowego strumienia
magnetycznego do jej objetosci. W pewnych warunkach oba te procesy mogg mieé charakter
lawinowy. Mowimy wtedy, ze mamy do czynienia z lawing termomagnetyczna.

Lawinie termomagnetycznej towarzyszy gwaltowny wzrost temperatury probki oraz
gwaltowne wnikanie strumienia magnetycznego do nadprzewodzacej probki. To drugie
zjawisko jest nazywane w literaturze skokiem strumienia magnetycznego (,,flux jump”) i
czesto utozsamiane jest lawing termomagnetyczna. Istniejg jednak rowniez inne zjawiska
towarzyszace lawinie termomagnetycznej. Jednym z nich sa gwaltowne zmiany rozmiardw
probki. nazywane skokami magnetostrykeji [2].

W niektorych przypadkach, probka nadprzewodnika lub pewna czesé jej objetosci
moze przechodzi¢ w trakeie lawiny termomagnetycznej w stan normalny. Jest oczywiste, ze
lawiny termomagnetyczne sa zjawiskiem bardzo niekorzystnym z punktu widzenia
praktycznych zastosowan nadprzewodnikéw. Dlatego bardzo wazne jest dokladne
zrozumienie zarowno warunkow powstawania lawiny, jak i procesow jej towarzyszacych.
Niezwykle wazne jest rowniez poznanie dynamiki tego procesu. Dynamika skokow
strumienia magnetycznego decyduje o mocy wydzielanej w trakcie trwania lawiny energii.
Przekroczenie pewnej wartosci tej mocy moze prowadzi¢ do uszkodzenia urzadzen
wykorzystujacych elementy nadprzewodzace.

Prerwsze lawiny termomagnetyczne zaobserwowano wowcezas, kiedy zaczeto badac
wlasciwoscel magnetyczne i transportowe konwencjonalnych nadprzewodnikéw drugiego
rodzaju charakteryzujacych si¢ duzymi gestosciami pradu krytycznego. Stosunkowo szybko
udalo si¢ rowniez okresli¢ warunki, jakie muszg by¢ spetnione aby lawina taka powstata
[3.4.5]. Okreslenie warunkow stabilnosci stanu krytycznego w nadprzewodniku drugiego
rodzaju wymaga znajomosci nie tylko temperaturowej oraz polowej zaleznosci gestosci pradu
Krytycznego, ale rowniez ksztaltu probki, jej rozmiardw oraz wlasciwosci termicznych. W



wigkszosci przypadkow bardzo istotng rolg odgrywaja warunki wymiany ciepta pomiedzy
badang probka a otoczeniem. W celu uniknigcia lawin termomagnetycznych wykorzystywane
w praktyce druty nadprzewodzace wykonywane sa w postaci kompozytdw, sktadajacych sie z
wielu cienkich drutdw nadprzewodnika osadzonych w matrycy z metalu normalnego. Teorie
stabilnosci stanu krytycznego w nadprzewodzacych kompozytach mozna odnalezé w pracach
przegladowych [6,7]. Wraz z odkryciem nadprzewodnikow wysokotemperaturowych lawiny
termomagnetyczne zaczeto rowniez obserwowac w tych materiatach [8]. Ze wzgledu jednak
na specyfike tych materialdw (m.in. anizotropia parametrow opisujacych stan
nadprzewodzacy, obecnos¢ stabych zlaczy, silne pelzanie strumienia magnetycznego), wiele
aspektow dotyczacych powstawania lawin termomagnetycznych w tych materiatach pozostaje
slabo zbadana. Nie do konca zbadane sg rowniez pewne zagadnienia zwigzane z wplywem
Ksztaltu nadprzewodzacej probki na powstawanie lawin. W ostatnich latach uwage badaczy
przyciagneto zaobserwowanie w cienkich warstwach nadprzewodzacych lawin w postaci
dendrytow [9]. Warunki powstawania takich lawin moga w znaczacy sposob odbiegaé od
tych, ktore obserwuje sie w probkach makroskopowych [10]. W dalszym ciagu slabo poznana
pozostaje dynamika procesu lawiny termomagnetyczne;j.

Cel naukowy

Podejmujac badania, ktérych wyniki sq zawarte w zalgczonym jednotematycznym cyklu
publikacji, postawitem sobie dwa najwazniejsze cele naukowe:

1) Wyjasnienie wplywu specyficznych wlasciwosci nowo odkrytych materialéw
nadprzewodzgcych (nadprzewodniki wysokotemperaturowe, dwuborek magnezu) na
warunki powstawania oraz strukturg obserwowanych w nich lawin
termomagnetycznych

2) Wyjasnienie mechanizméw niektérych zjawisk towarzyszacych lawinom
termomagnetycznym, w tym: zjawiska odwrocenia profilu pola magnetycznego na
powierzchni nadprzewodzgcej probki po wystapieniu lawiny termomagnetycznej,
dynamiki skokow strumienia magnetycznego oraz gigantycznych skokow
magnetostrykeji.

Wszystkie badane przeze mnie zjawiska zalezg silnie zaréwno od rozmiarow jak i od
ksztaltow badanych probek. Dlatego w prezentowanych pracach duzo uwagi po$wiecitem
wplywowi grubosci nadprzewodzacych probek na lawiny termomagnetyczne.

Specyficznym wiasciwosciom lawin termomagnetycznych w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych poswiecone sg prace H.1, H.2, H.6, H.7, H.12, H.13. Praca H.3
poswiecona jest lawinom termomagnetycznym w dwuborku magnezu.

Wiele badan dotyczacych wptywu ksztattu probki na lawiny termomagnetyczne oraz
na zjawiska im towarzyszace przeprowadzono z uzyciem nadprzewodnikow
konwencjonalnych NbTi (H.5, H.8, H.9, H.11), NbsAl (H.4) oraz V3Si (H.10) . Ze wzgledu
na roznice wilasciwosci nadprzewodnikow wysokotemperaturowych i konwencjonalnych ,
niezwykle ciekawe wydawalo sig porownanie towarzyszacych lawinom termomagnetycznym
zjawisk w tych dwoéch rodzajach materialéw. Badania tych zjawisk w nadprzewodnikach
konwencjonalnych ma rowniez znaczenie praktyczne, poniewaz ze wzgledu na dobrze
opanowang technologie ich otrzymywania nadprzewodniki te w dalszym ciagu odgrywaja
dominujacq role w zastosowaniach technicznych.




W pracy H.9 badano towarzyszace lawinie termomagnetycznej zjawisko odwrocenia
profilu pola magnetycznego na powierzchni probki nadprzewodnika. Zjawisko to jest
zwlazane bezposrednio ze ztamaniem symetrii pradow ekranujacych na skutek wystapienia
lawiny 1 jak wigkszos¢ zjawisk towarzyszacych lawinom jest uzaleznione od ksztattu badane;
probki nadprzewodnika. Wplyw ksztattu probki na zakres wystepowania lawin, ich wielkos¢
oraz dynamike w konwencjonalnym nadprzewodniku NbTi analizowano w pracy H.8. Jak
pokazano w pracy H.11 silne pole odmagnesowujace moze zmieni¢ rozklad pola
magnetycznego w nadprzewodzace] probce po wystapieniu lawiny, a tym samym zmienic
warunki powstawania kolejnych lawin, a takze ich dynamike. Dynamike skokow strumienia
magnetycznego analizowano w pracach H.2, H.3, H.7, H.8, H.11, H.12 oraz H.13.
Towarzyszace lawinom magnetycznym gigantyczne skoki magnetostrykeji badano w pracach
H.4, H.5 oraz H.10.

Stosowane metody badawcze

Warunki powstawania lawin termomagnetycznych badano za pomocg standardowych
magnetometrow (wibracyjnych — VSM, oraz z wyciagana probka — ,,extraction
magnetometer”). W pomiarach na tych urzadzeniach lawiny termomagnetyczne przejawiaty
sie w postaci towarzyszacych lawinom gwattownych zmian momentu magnetycznego. Za
pomoca standardowych magnetometréw badano wplyw réznych czynnikdéw (np. temperatury
lub predkosci przemiatana pola) na pole Hyji, w ktérym pojawia si¢ pierwszy skok strumienia
magnetycznego. Wyznaczano rowniez zmiany momentu magnetycznego w trakcie
poszcezegolnych skokow. Ze wzgledu na specyfike badanego zjawiska wykorzystywane
urzadzenia musialy jednak zapewnia¢ mozliwos¢ kontroli pewnych dodatkowych parametrdw
(predkos¢ przemiatania, warunki wymiany ciepta pomiedzy probka a otoczeniem), ktdre w
mnego rodzaju pomiarach magnetycznych majg znaczenie drugorzedne. W czesci
przedstawionych ponizej badan (H.1, H.3, H.6, H.12) wykorzystywany byl magnetometr z
wyclagang probka stanowiacy czesci systemu PPMS firmy Quantum Design. Oprocz
mozliwosci doktadnej kontroli predkosei przemiatania pola, w urzgdzeniu tym niezwykle
wazne, z punktu widzenia badania lawin termomagnetycznych, jest to, ze w temperaturach
zarOwno powyzej jak 1 ponizej temperatury cieklego helu badana prébka znajduje sie w
otoczeniu gazowym (hel o cisnieniu ok. 0.5 mm Hg). W zwigzku z tym nie wystepuje
gwaltowna zmiana warunkdw chiodzenia przy przechodzeniu przez temperature 4.2 K .

Niektére z badanych probek charakteryzowaty sie wyjatkowo duzymi rozmiarami
(srednice przekraczajace nawet 1 cm). Takich probek nie dajg sie jednak umiesci¢ w
standardowych magnetometrach. W badaniach wiasciwosci magnetycznych takich probek
wykorzystywano najczesciej pomiar pola wasnego probki na jej powierzchni. Lawinom
termomagnetycznym towarzysza gwaltowne zmiany tego pola. Do pomiardw tych
wykorzystywano sondy Halla. Obliczenie na podstawie wynikow tych pomiarow gestosci
pradu krytycznego wymagato opracowania odpowiedniego modelu (model ten zostat
przedstawiony w pracy H.10). Poréwnanie wynikoéw pomiaru pola rozproszonego z wynikami
pomiaréw momentu magnetycznego zaowocowato pewnymi wnioskami dotyczacymi
struktury lawin termomagnetycznych (przedstawiono je szczegotowo w pracy H.8).

Sondy Halla stanowily rowniez wygodne narze¢dzie do badania dynamiki lawin
termomagnetycznych, a doktadniej do badania dynamiki towarzyszacych lawinom zmian pola
wiasnego probki. Dynamike zmian strumienia magnetycznego w probee, w czasie lawiny,
prowadzono wykorzystujac nawijane na probke cewki. Cewki te podtgczano do oscyloskopu
z pamigciq lub do podlaczonej do komputera czterokanatowej karty do rejestracji danych
(DAQ) co umozliwiato réwnoczesna rejestracje kilku sygnatéw. Mozna wige bylo na




przykiad porowna¢ dynamike zmian strumienia w probee z dynamikg zmian pola
rozproszonego (patrz praca H.8).

W przedstawionych w pracy H.13 badaniach potaczono technike pomiaru dynamiki
zmian strumienia magnetycznego w probee za pomocg nawijanych na nia cewek z technika
pomiaru momentu magnetycznego metoda VSM.

Do badania, towarzyszacych lawinom termomagnetycznym, gigantycznych skokow
magnetostrykeji wykorzystywano metode tensometryczng. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
stosowana najczesciej w pomiarach magnetostrykeji metoda pojemnosciowa nie nadaje sie do
badania tego zjawiska, poniewaz gwaltowne zmiany rozmiaréw probki wywotuja w tym
przypadku niestabilnos¢ uktadu pomiarowego.

Pomiary dynamiki skokdw strumienia magnetycznego, VSM oraz magnetostrykcji
zostaly przeprowadzone w ukladzie 12 teslowego magnesu nadprzewodzacego firmy
Crygenics wraz z ukladem do regulacji temperatury. W zakresie temperatur 2 K - 4.2 K
probka, w tym ukladzie, byla zanurzona w ciekltym helu. W zakresie temperatur powyzej
4.2 K prébka chtodzona bylta za pomoca przeptywajacego wokét niej helu gazowego o
cisnteniu zblizonym do atmosferycznego.

Wplyw specyficznych wladciwosci nowo odkrytych materialow nadprzewodzacych na
warunki powstawania oraz strukture obserwowanych w nich lawin
termomagnetycznych.

W badaniach wykorzystywano wysokotemperaturowe nadprzewodniki Bi»Sr;CaCu,Og-s (H.1,
H.2, H.6), La, 35Sr0.1sCuO, (H.12) oraz YBa>Cu;07.5 (H.7, H.13). Wybrane nadprzewodniki
rozniq sig¢ pod wzgledem wielu, istotnych z punktu widzenia powstawania lawin
termomagnetycznych, parametréw — przede wszystkim majg rozne temperatury krytyczne
oraz rozne anizotropie. W przypadku nadprzewodnika YBa,Cu;O7.5 badano zaréwno probki
krystaliczne (H.13), jak i teksturowane (H.7). Lawin termomagnetycznych nie obserwowano
w zwyklych ceramikach nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, poniewaz gestos¢ pradu
Kkrytycznego w tych materiatach jest silnie ograniczona obecnos$cia stabych zlaczy.
Nadprzewodniki B1,Sr:CaCuy0Oyg-5, oraz YBa,Cu;O7.5 odgrywaja coraz wieksza role w
zastosowaniach praktycznych. Stad niezwykle wazne jest zrozumienie warunkow
powstawania lawin termomagnetycznych w tych materiatach. Niezwykle obiecujace wydajq
sie rowniez perspektywy wykorzystania praktycznego nadprzewodnika MgB,. Wiasciwoscei
tego materialu sg jednak catkowicie odmienne. Jak wykazano w pracy H.3, obserwowane w
tym materiale lawiny termomagnetyczne wykazujg szereg specyficznych wlasciwosci.

Stabilnosc stanu krytycznego w wysokotemperaturowym nadprzewodniku BirSroCaCu>Og- s

Zagadnieniu temu poSwiecone sq w catosci prace H.1 oraz H.6. Sposrod bizmutowych
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych najwyzsza temperature krytyczna (ok. 110 K)
wykazujq probki o sktadzie Bi»CarSroCu;019. W prowadzonych badaniach skoncentrowano
si¢ jednak na probkach o sktadzie Bi,Sr,CaCuyOs-5 (7.=85 K), poniewaz dla tego skladu
mozna otrzymac wigksze krysztaly. Wykorzystywane w badaniach prébki nie byly jednak
monokrysztatami, lecz skladaty sig¢ z kilku utozonych do siebie réwnolegle ptaskich
krysztatow. Miaty one ksztalt stosunkowo cienkich (o grubosei 0.1 — 0.2 mm) plytek, a
krystalograficzna o$ ¢ byta zorientowana zawsze prostopadle do powierzchni plytki. Lawiny
termomagnetyczne udalo si¢ zaobserwowac jedynie w przypadku kiedy zewnetrzne pole
magnetyczne bylo rownolegte do osi ¢ (tzn. prostopadle do badanych ptytek).



Podstawowym celem prowadzonych badan byto porownanie warunkow stabilnosci
stanu krytycznego w badanym materiale z warunkami stabilno$ci stanu krytycznego w innych
znanych materialach (np. w nadprzewodnikach konwencjonalnych), oraz okreslenie w jaki
sposob jego specyficzne wlasciwosci wplywajg na te stabilno$¢. Nadprzewodniki bizmutowe
wykorzystywane sa rowniez do wytwarzania kompozytowych tasm nadprzewodzacych,
dlatego dokladne zrozumienie warunkow stabilnosci stanu krytycznego w tym materiale ma
ogromne znaczenie z punktu widzenia praktycznych zastosowan tych kompozytow.

Zaobserwowano, ze ze wzrostem temperatury szybko rosnie wartos¢ pola Hy,, przy
ktérym pojawia si¢ pierwszy skok strumienia magnetycznego (H.1). Jest to zachowanie
podobne do tego jakie obserwuje si¢ w nadprzewodnikach konwencjonalnych . Réwniez
wplyw historii magnetycznej na pojawiajace si¢ kolejno skoki momentu magnetycznego
podobny byl do tego, jaki obserwuje sie w innych nadprzewodnikach. Wykazano jednak, ze
nawet w przypadku, kiedy w probee nastepuje plynigcie strumienia magnetycznego nie
mozna wykorzystac, stosowanego w przypadku nadprzewodnikow konwencjonalnych,
przyblizenia zaktadajacego wystgpowania warunkow lokalnie adiabatycznych. W badane;j
probce zauwazono ponadto silng zaleznos¢ pola Hy; od predkosci przemiatania zewnetrznego
pola magnetycznego oraz szybka relaksacje momentu magnetycznego, $wiadczaca o
nieliniowosci charakterystyki pradowo-napieciowej. Zaleznos¢ te analizowano w ramach
modelu Mintz’a [11] opracowanego dla nieskonczonej ptyty, wskazujac rownoczesnie na
rozbieznosci wynikajace z przyjetych w modelu uproszezen.

Wysunigto hipotezeg, ze w przypadku cienkich prébek nadprzewodzacych w
zewnelrznym polu magnetycznym prostopadtym do ich powierzchni rolg krytycznego, z
punktu widzenia powstawania lawin termomagnetycznych, rozmiaru probki spetnia (z
lepszym przyblizeniem) jej grubosé, mierzona w kierunku réwnolegtym do zewnetrznego
pola magnetycznego, niz jej srednica, mierzona w kierunku prostopadtym do pola. Hipoteze
l¢ argumentowano w oparciu o otrzymane wyniki do$wiadczalne oraz model teoretyczny [12]
opisujacy rozktad pola magnetycznego w cienkiej probee nadprzewodzacej.

Bardziej szczegotowe badania wptywu grubosci probki na stabilnos¢ stanu
krytycznego przeprowadzono w pracy H.6. W pracy tej poréwnywano stabilnos¢ stanu
krytycznego w probkach o roznych grubosciach, pokazujac ze stabilnos¢ stanu krytycznego w
probce rosnie wraz ze zmniejszeniem jej grubosci. W tym celu dokonano rozwarstwienia
probki wyjsciowe] na dwie ciensze. Dokonano rowniez operacji odwrotnej, tzn. sklejenia (za
pomoca Apiezonu) dwoch rozwarstwionych kawatkdw. Okazato sig, ze stabilnos¢ stanu
krytycznego w takiej sklejonej probee jest praktycznie taka sama jak w probee przed
rozwarstwieniem. Wynik tego doswiadczenia pokazuje, ze przewodnictwo (zarowno
elekiryczne, jak i cieplne) w kierunku prostopadlym do warstw tak stworzonego kompozyty
nie wplywa w znaczacy sposob na stabilnos¢ stanu krytyeznego, w przypadku kiedy
zewnetrzne pole magnetyczne jest prostopadie do badanych warstw.

Wykazano rowniez, ze stabilnos¢ stanu krytycznego badanych nadprzewodnikdw w
7naczaey sposob zwigksza sie w przypadku, kiedy znajduja si¢ one w dobrym kontakeie
termicznym w warstwa metalicznej miedzi. Kontakt taki z jednej strony poprawia warunki
chlodzenia badanej probki, z drugiej strony dzigki wysokiej przewodnoscel elektryczne]
miedzi spowalnia dynamike wnikajgcego do prébki strumienia magnetycznego.

Wphny anizotropii krystalicznej oraz warunkow chiodzenia na stabilnos¢ stanu krvtycznego
wysokotemperaturowego nadprzeyvodnika Lay gsSrg sCuQy.

Badaniom stabilnosci stanu krytycznego oraz dynamiki skokdéw strumienia magnetycznego w
krysztale nadprzewodnika Laj ssSrg15CuQOy jest poswigcona w calosci praca H.12. Metoda
topienia strefowego mozna otrzymywac stosunkowo duze krysztaty zwigzku Lao. Sr,CuOy. W



badaniach wykorzystalem duzy 3 x 3 x 3 mm’ krysztal o domieszkowaniu strontem
zblizonym do optymalnego dla tego zwiazku - La; gsSrg15CuQ4. Duzy krysztal w ksztalcie
szescianu umozliwit przeprowadzenie kompleksowych badan wptywu temperatury, predkosci
przemiatania pola, warunkow chtodzenia probki a takze anizotropii krystalicznej na warunki
powstawania lawin termomagnetycznych. Niezwykle wazne jest to, ze wspolczynnik
odmagnesowujacy probki w ksztalcie szescianu nie zmienia si¢ przy zmianie jej orientacji
wzgledem zewnetrznego pola magnetycznego (we wszystkich badaniach zewnetrzne pole
magnetyczne byto prostopadie do jednej ze scian szescianu). Dlatego mozna bylo
zaniedbywac wplywy zmiany tego wspotczynnika na lawiny termomagnetyczne, przy
zmianie orientacji probki.

Badania stabilnosci stanu krytycznego tego materiatu prowadzono zaréwno w
uktadzie PPMS jak 1 w 12 teslowym magnesie nadprzewodzacym. Stabilno$¢ stanu
Krytycznego badanej probki zalezala silnie od jej orientacji wzgledem zewnetrznego pola
magnetycznego. Zakres temperatur, w ktorym wystepowaly lawiny termomagnetyczne byl
znacznie szerszy w przypadku kiedy zewngtrzne pole magnetyczne skierowane byto
rownolegle do osi c-badanego krysztatu, w poréwnaniu z przypadkiem kiedy zewnetrzne pola
magnetyczne byto rownolegle do jego ptaszczyzn ab. Jak wykazano, zwigzane jest to przede
wszystkim z anizotropia gestosci pradow ekranujacych. Gestosé pradow ekranujacych
plynacych w kierunku prostopadtym do plaszczyzn ab jest w badanym materiale mniej wiecej
o rzad wielkosci mniejsza niz plynacych w tej plaszezyZnie.

Stabilnos¢ stanu krytycznego badanego nadprzewodnika zalezata silnie od warunkow
chtodzenia probki. Zaobserwowano ponadto, Ze stabilnos¢ stanu krytycznego zalezy silnic od
stosowanej predkosci przemiatania zewngtrznego pola magnetycznego. Oba te fakty
sugerowaly wyraznie, ze lawiny termomagnetyczne w tym materiale inicjowane sg w tzw.
warunkach dynamicznych, w ktorych wspdtezynnik dyfuzji magnetycznej jest mniejszy od
wspolezynnika dyfuzji termicznej. Wspotezynnik dyfuzji magnetycznej, Dy, jest

proporcjonalny do opornosci elektrycznej badanego materiatu, D = P , gdzie wy oznacza
Hy
przenikalnos¢ magnetyczng prozni. Wspdlezynnik dyfuzji termicznej, Dy, zwiazany jest z
przewodnosciq termiczng, &, oraz ciepltem wiasciwym, ¢y, badanego materialu wzorem:
K

D o=

cy

Dla przeprowadzenia analizy w warunkach dynamicznych konieczne byto okreslenie
charakterystyki pradowo-napigciowej badanego materiatu. Charakterystyka ta zostala
okreslona na podstawie wynikéw badan relaksacji momentu magnetycznego. Analize
stabilnosci stanu krytycznego prowadzono w ramach opracowanego w pracy [11] modelu,
zakladajacego slabe chtodzenie probki, oraz opracowanego w pracy H.12 modelu
izotermicznego. Pokazano przy tym, ze podobnie jak w modelu zaktadajacym stabe
chiodzenie probki [11], réwniez w modelu izotermicznym nalezy oczekiwac zmian pola
pierwszego skoku, Hy, w funkeji predkosci przemiatania zewnetrznego pola magnetycznego.
Wykazano, ze wyniki uzyskane w uktadzie PPMS najlepiej daje si¢ opisa¢ w ramach modelu
zakladajacego stabe chlodzenie probki. Modelu tego nie mozna jednak stosowac w przypadku
probki zanurzonej w ciektym helu. W przypadku probki zanurzonej w ciektym helu lepsze
oszacowanie wartosci Hy; dawal model izotermiczny. Z przeprowadzonych w pracy H.12
obliczen wynika, ze wspotezynnik powierzchniowej przewodnosci termicznej byl w
przypadku badan prowadzonych w uktadzie PPMS o dwa do trzech rzedéw wielkosci
mniejszy niz dla probki zanurzanej w ciektym helu.



Stabilnosc stanu kryvtveznego w krysztatach nadprzewodnika YBa>Cu3;O5.5

W pracy H.13 wykazano, ze rowniez w przypadku krysztatow nadprzewodnika
YBa>Cu;07,5 lawiny termomagnetyczne sg inicjowane w warunkach dynamicznych. W
przypadku duzych (o rozmiarach rzedu kilku milimetréw) krysztatow zanurzonych
bezposrednio w ciektym helu, dla okreslenia warunkdw stabilnosci stanu krytycznego mozna
stosowac przyblizenie izotermiczne (H.12). Przyblizenia tego nie mozna jednak stosowac
kiedy poprawiona zostanie izolacja termiczna pomiedzy badana probka a otoczeniem. Jak
wykazano w pracy H.13, zakres temperatur, w ktérych mogg pojawiac si¢ wowcezas lawiny
termomagnetyczne moze ulec znacznemu poszerzeniu.

Specyfika lawin termomagnetycznych w nadprzewodniku MgB..

Odkrycie nadprzewodnictwa w dwuborku magnezu (MgB,) [13] spowodowalo pojawienie sie
ogromnej liczby prac dotyczacych tego materiatu. Ten nowy material nadprzewodzacy jest
niezwykle obiecujacy z punktu widzenia zastosowan praktycznych. Charakteryzuje sie
stosunkowo wysoka temperatura krytyczng (okoto 39 K). Ponadto w przeciwienstwie do
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych miedzyziarnowa gestos$¢ pradu krytycznego nie
jestw nim w znaczacy sposob ograniczana przez obecnos¢ stabych ztaczy. Stad w praktyce
mozna w powodzeniem wykorzystywa¢ probki polikrystaliczne. Z tego punktu widzenia
dwuborek magnezu bardziej przypomina nadprzewodniki konwencjonalne. Zastosowania
praktyczne MgB> wymagaja uwzglednienia mozliwosci pojawienia sie w tym materiale lawin
termomagnetycznych. Praca H.3 byla pierwszg pracq w literaturze poswiecong temu
zagadnientu.

W pracy tej badano polikrystaliczna probke MgB, o rozmiarach 1.8 x 2 x 2 mm’.
Lawiny obserwowano w bardzo szerokim zakresie temperatur, ponizej 10 K. Niezwykle
cickawa okazala sig rowniez struktura obserwowanych skokéw strumienia magnetycznego.
Po schlodzeniu probki w zerowym zewnetrznym polu magnetycznym, w narastajacym
zewnetrznym polu magnetycznym obserwowano cata seri¢ kolejnych skokéw momentu
magnetycznego probki o narastajacej amplitudzie. Ze wzgledu na matg amplitude oraz
ograniczona czulos¢ magnetometru ekstrakeyjnego, doktadne okreslenie pola, przy ktérym
pojawial sie pierwszy skok okazalo si¢ niemozliwe. Niezwykle ciekawym okazal sie fakt, ze
pierwszy pelny skok, tzn. taki po ktérym moment magnetyczny probki spadal prawie do zera,
pojawial sie w polu o indukeji ok. 0.75 T a wartos¢ tego pola praktycznie nie zalezala od
poczatkowe] temperatury probki (w zakresie od 2 K do 7 K).

Analiza stabilnos$ci stanu krytycznego wymagata w pierwszej kolejnosci okreslenia
relacji pomiedzy wspolezynnikami dyfuzji termicznej i magnetycznej badanego materialu. Z
relacji tej wynika, ze warunki powstawania lawiny termomagnetycznej w przypadku MgB, sa
lokalnie adiabatyczne. Wykazano réwniez, ze przy obliczaniu pola pierwszego skoku nalezy
uwzglednia¢ polowa zaleznos¢ ciepla wiasciwego. Obliczenia teoretyczne pola pierwszego
skoku w temperaturze 2 K daly wartos¢ pHg=0.06 T. Warto$¢ ta okazala si¢ znacznie nizsza
od pola pierwszego pelnego skoku (ok. 0.75 T). Aby ten fakt wyjasni¢ nalezalo obliczy¢, do
Jakiej temperatury jest w stanie ogrza¢ badang probke zgromadzona w niej w procesie
magnesowania energla magnetyczna. Okazalo sie, ze energia magnetyczna zgromadzona w
polu o indukeji 0.06 T jest stanowczo za niska aby doprowadzi¢ do znaczacego spadku
gestoscl pradu krytycznego w badanym materiale. Energie magnetyczng umozliwiajaca
podniesienie temperatury powyzej 7. badana probka mogtaby uzyskaé dopiero w polu o
indukeji ok. 1 T. Powyzsza analiza pozwolita zrozumie¢ dlaczego w badanej probce MgB»




obserwujemy serie skokdw o narastajacej amplitudzie, a skoki, w trakcie ktérych moment
magnetyczny spada prawie do zera pojawiajg si¢ dopiero w polu o indukeji ok. 0.75 T.

Na podstawie okreslonych do$wiadczalnie czasdw trwania poszczegdlnych lawin
wyznaczono wspolezynniki dyfuzji magnetycznej. Otrzymane wartosci odpowiadaty z
grubsza wartosciom wspotczynnikow dyfuzji charakterystycznym dla ptyniecia strumienia
magnetycznego w badanym materiale.

Wplyw grubo$ci nadprzewodzacych probek na lawiny termomagnetyczne.

W prowadzonych badaniach do$wiadczalnych czgsto wykorzystywatem nadprzewodzace
probki w ksztalcie stosunkowo cienkich (o grubosci powyzej 0.1 mm) plytek lub dyskow.
Zgodnie z kryteriami stabilnosci wyprowadzonymi dla probek o zerowym wspélezynniku
odmagnesowujacym [6,7] nalezy oczekiwaé, ze wraz ze wzrostem srednicy badanej probki
stabilnos$¢ stanu krytycznego powinna maleé, to znaczy dla probki o wiekszej $rednicy lawiny
termomagnetyczne powinny by¢ obserwowane w szerszym zakresie pol magnetycznych oraz
temperatur. W przypadku badanych cienkich probek stabilnos¢ stanu krytycznego byla
zawsze mniejsza w przypadku kiedy zewngtrzne pole magnetyczne byto prostopadte do
powierzchni badanej préobki, ktorej srednica przynajmniej kilkakrotnie byta wieksza od
grubosct. Na przyktad w przypadku dysku nadprzewodnika V;Si ($rednica 8.4 mm  grubosé
0.85 mm) lawiny termomagnetyczne pojawialy si¢ wylacznie przy zewnetrznym polu
magnetycznym prostopadlym do powierzchni dysku (H.10). W przypadku ptytki 11 x 7 x 2
mm’ nadprzewodnika NbsAl, lawiny termomagnetyczne obserwowano zarowno dla pola
prostopadlego, jak 1 rownoleglego do powierzchni badanej plytki (H.4). Jednak zakres w
Ktorym lawiny te obserwowano byl znacznie szerszy w przypadku pola prostopadiego do
badanej plytki. Powyzsze wyniki przynajmniej w sposob jakosciowy wydawaty sie
potwierdza¢ omdwiona wezesniej teorig, zgodnie z ktorg stabilnosé stanu krytycznego
nadprzewodzacej probki powinna male¢ wraz ze wzrostem jej rozmiaru mierzonego w
kierunku prostopadtym do zewngtrznego pola magnetycznego.

W celu wyjasnienia wptywu czynnika odmagnesowujacego na stabilnosé stanu
krytycznego nalezalo porownac stabilnos¢ stanu krytycznego w prébkach o tej samej $rednicy
lecz o roznych grubosciach. Odpowiedz na pytanie, w jaki sposdb grubos¢ badanej probki
wplywa na stabilnos¢ stanu krytycznego udato sig juz czgsciowo uzyskaé w omdwionych
wezesnie] badaniach nadprzewodnika Bi,Sr2CaCu,Os.5 (H.1, H.6). Ze wzgledu jednak na
duza famliwos¢, anizotropig oraz polikrystaliczny charakter probek nadprzewodnika
Bi>SrCaCurOg-5 bardziej szezegdtowe badania przeprowadzono dla konwencjonalnego
nadprzewodnika NbTi (H.8).

Badane w pracy H.8 probki nadprzewodnika miaty ksztatt cylindryczny o srednicy 14
mm oraz grubosciach odpowiednio 4 mm i 20 mm. Obie badane probki zostaly wyciete z
jednego, wigkszego cylindra. Stad zaktadano, Zze whasciwosci nadprzewodzace obu probek sa
takie same. Za pomocg umieszczanych na powierzchni probek czujnikéw Halla
przeprowadzono pomiary zmian indukcji pola magnetycznego w trakcie przemiatania
zewnetrznego pola magnetycznego. Za pomocg nawinigtych wokot prébek cewek badano
rowniez zmiany strumienia magnetycznego w trakcie poszezegdlnych lawin
termomagnetycznych. W temperaturze 4.2 K zakres pol magnetycznych, w ktérym
obserwowano lawiny termomagnetyczne w przypadku probki o grubosci 20 mm okazal sie
mniej wiecej dwukrotnie wigkszy niz w przypadku probki o grubosci 4 mm. Wyniki badan
konwencjonalnego nadprzewodnika NbTi potwierdzity wigc, Ze podobnie jak w przypadku
wysokotemperaturowego nadprzewodnika Bi»SrCaCuyOg-s stabilnosé stanu krytycznego
nadprzewodzacych probek w prostopadtym do ich powierzchni polu magnetycznym maleje ze
wzrostem ich grubosci. W pracy H.8 przedstawiono prosty model teoretyczny, umozliwiajacy
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powiazanie wielkosci wnikajacego do badanych probek, w trakcie lawin
termomagnetycznych, strumienia magnetycznego z ich grubosciami. Badano réwniez wplyw
grubosci probki na dynamike strumienia magnetycznego.

Zjawiska towarzyszace lawinom termomagnetycznym
Lamanie symetrii pradow ekranujqcych przez lawiny termomagnetyczne.

Porownanie wynikow badan zmian momentu magnetycznego nadprzewodzacej probki w
czasie lawin termomagnetycznych z wynikami badan zmian lokalnej indukcji na powierzchni
badanej probki doprowadzito do odkrycia zjawiska ztamania symetrii pradow ekranujacych
na skutek wystapienia lawiny. Jedng z konsekwencji ztamania tej symetrii moze by¢, opisane
szczegolowo w pracy H.9, zjawisko odwrdcenia profilu pola magnetycznego na powierzchni
nadprzewodzacej probki po wystapieniu lawiny termomagnetycznej.

Przeprowadzone na nadprzewodzacym cylindrze konwencjonalnego nadprzewodnika
NbTi pomiary momentu magnetycznego wykazaty, ze obserwowane skoki momentu
magnetycznego sq jedynie czesciowe, tzn. moment magnetyczny badanej probki w trakcie
poszczegolnych skokdw nigdy nie spada do zera. Na tej samej probee nadprzewodnika
przeprowadzono rowniez lokalne pomiary pola wilasnego probki na jej powierzchni. Jako pole
wlasne probki nalezy przy tym rozumie¢ réznicg pomigdzy polem mierzonym lokalnie na
powierzchni probki za pomocg czujnika Halla, a polem zewnetrznym. Okazalo sie, ze lokalne
pole wilasne w trakcie niektorych skokéw nie tylko spada do zera, ale moze nawet zmieniaé
swoj znak. Wartosci lokalnego pola wlasnego po zmianie znaku siggaly przy tym co do
wartosci bezwzglednej kilku procent wartosci pola lokalnego obserwowanego przed skokiem.
W opisanych powyzej doswiadczeniach badano probki makroskopowe, o rozmiarach rzedu
od kilku do kilkunastu milimetréw. Przeprowadzono réwniez badania rozkladu pola wlasnego
na powierzchni nadprzewodzacej za pomocg ukfadu kilku sond Halla. Badania te wykazaly,
ze lawina termomagnetyczna moze w pewnych przypadkach doprowadzi¢ do lokalnego
odwrocenia profilu pola magnetycznego na powierzchni probki. Zwiazane jest to z tym, Ze
zlamanie symetrii pradow ekranujacych prowadzi lokalnie do odwrdcenia ich kierunkow.

Dla wyjasnienia tego zjawiska opracowano model teoretyczny (H.9). Zakladajac
pewne przyblizenia, oraz rozpatrujac najprostsze geometrie probek (ptytki oraz cylindry) oraz
rozprzestrzeniajacych si¢ w nich lawin termomagnetycznych zjawisko lokalnego odwrocenia
pola wlasnego udato si¢ wyrazi¢ za pomocg wzoréw analitycznych. Obliczono przy tym
stosunek wartosci bezwzglednej lokalnego pola wlasnego po zmianie znaku do jego wartosci
przed wystapieniem lawiny. Wykazano, ze wartos$¢ tego stosunku zalezy zaréwno od ksztattu
probki (stosunku grubosci probki do jej Srednicy) jak i od szerokoscei rozprzestrzeniajacej sie
w probee lawiny termomagnetycznej. Obliczenia wykazaty, ze w przypadku probek
makroskopowych, ktérych Srednica poréwnywalna jest z grubo$cia, stosunek ten moze siegac
kilku procent, co bardzo dobrze zgadzato si¢ z wynikami do$wiadczalnymi. Wykazano
rowniez, ze szczegdlnie silnych efektdéw mozna oczekiwac w przypadku cienkich warstw.

Jako ekstremalne zjawisko tamania symetrii pradow ekranujacych mozna uznaé
rozprzestrzenianie sie lawin termomagnetycznych w postaci dendrytéw. Zjawisko to
wystepuje w cienkich warstwach nadprzewodzacych [9,10].

Pojawienie si¢ lawin termomagnetycznych moze wige w konsekwencji doprowadzié
do powstania w nadprzewodzacej probee bardzo zlozonego rozktadu praddéw ekranujgcych.
Dla okreslenia tego rozkladu pomiar momentu magnetycznego probki jest niewystarczajacy.
poniewaz taki sam moment magnetyczny probki moze by¢ indukowany przez rdzne rozkiady




pradow ekranujacych. Rozklady te majg z kolei wplyw na warunki powstawania kolejnych
lawin termomagnetycznych. Jako przyktad tego, ze znajomos¢ samego momentu
magnetycznego nie wystarcza dla okreslenia warunkéw stabilnosei stanu krytycznego moga
stuzy¢ wyniki przedstawione w pracy H.11.

W pracy H.11 badano wplyw historii magnetycznej na lawiny termomagnetyczne w
konwencjonalnym nadprzewodniku NbTi. W malejacym zewnetrznym polu magnetycznym
zaobserwowano w badanej probee skok momentu magnetycznego wywolany przez lawine
termomagnetyczna. Skok ten pojawiat si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym bliskim zeru,
a w trakcie skoku moment magnetyczny probki spadat do zera. Mozna by wiec oczekiwadé, ze
struktura kolejnych skokow powinna by¢ bardzo podobna do tych jakie obserwowano w
narastajacym polu magnetycznym po schtodzeniu probki w zerowym polu (woéwcezas
poczatkowy moment magnetyczny rowniez wynosit zero). Struktura pojawiajacych sie
kolejno skokow okazala sie by¢ jednak catkowicie odmienna. Jak to omdwiono w pracy H.11.
powstanie zlozonego rozkladu pradow ekranujacych moze by¢ réwniez zwigzane z
niezerowym wspotezynnikiem odmagnesowujacym badanej probki. Jak pokazano w tej
pracy, ziozony rozklad praddw w nadprzewodzacej probee wptywa zardéwno na warunki
powstawania kolejnych skokéw strumienia, jak i na ich dynamike.

Dynamika skokow strumienia magnetycznego .

Dynamika lawiny termomagnetycznej zalezy od powigzanych ze sobg procesdéw dyfuzji
termicznej 1 magnetycznej. Analityczny opis dynamiki daje sie uzyskac jedynie na
poczatkowym etlapie lawiny, tzn. na etapie, na ktérym fluktuacje temperatury oraz pola
clekirycznego sa niewielkie, a w zwiazku z tym réwnania przewodnictwa cieplnego oraz
rownania Maxwella dajq sie zlinearyzowac¢ (réwnania te s nieliniowe, ze wzgledu na
nieliniowos¢ wystepujacych w nich parametrow) [6].

W prowadzonych badaniach doswiadczalnych skoncentrowalem sie na analizie
dynamiki zmian strumienia magnetycznego w nadprzewodzacych prébkach oraz indukeji pola
magnetycznego na powierzchni badanych probek w trakceie lawin termomagnetycznych. W
wigkszosci przypadkéw (patrz np. H.3, H.12, H.13) daje siec wyodrebnié dwa
charakterystyczne etapy skoku strumienia magnetycznego, tzn. 1) etap rozwoju lawiny, w
trakcie ktorego predkosé zmian strumienia magnetycznego w badanej probee narasta oraz 2)
etap zaniku lawiny, w trakcie ktorego predko$¢ zmian strumienia magnetycznego w badane;
probee maleje. Ten kofncowy etap lawiny mozna w pewnych przypadkach opisa¢ w ramach
modelu dyfuzji magnetycznej (H.12, H.13).

W przypadku niektérych z badanych probek dynamika skoku strumienia
magnetycznego miata charakter bardziej ztozony. W przypadku nadprzewodnika
BiSr,CaCu,Og-5 zaobserwowano dwa procesy o réznych skalach czasowych (H.2). Czas
Jednego z procesow byl pordwnywalny z charakterystycznym dla danego materiatu czasem
dyfuzji magnetycznej, czas drugiego - z czasem dyfuzji termicznej.

W duzych teksturowanych probkach nadprzewodnika YBCO obserwowano
gigantyczne oscylacje mierzonej na powierzchni probki indukeji pola magnetycznego (H.7).
Amplituda obserwowanych oscylacji byla przy tym wigksza niz roznica pomiedzy wartoscia
mmdukcji mierzonej przed oraz po zakonczeniu skoku. Oscylacje indukeji powierzchniowe;,
jednak o znacznie mniejszej amplitudzie, obserwowano rowniez w probkach
konwencjonalnego nadprzewodnika NbT1 (H.7).

W pracy H.11 pokazano, ze dynamika skokéw strumienia magnetycznego moze silnie
zaleze¢ od historii magnetyczne]. Najbardziej ztozone struktury skokéw obserwowano przy
tym w obszarze przemagnesowania probki. Zwigzane jest to z tym, ze w obszarze tym w



trakcie lawiny termomagnetycznej, na skutek zmian pola odmagnesowujacego probki moze
powstac zlozony rozktad pradow ekranujacych. Rozktad ten wplywa zaréwno na warunki
powstawania kolejnych skokow, jak i na ich dynamike.

W wigkszoscei z badanych przypadkow obserwowane czasy trwania skokow dawalo
si¢ wyjasni¢ w ramach modelu dyfuzji magnetycznej. Oszacowane na podstawie wynikow
doswiadczalnych wspolezynniki dyfuzji magnetycznej odpowiadaty z grubsza
wspolczynnikom obliczanym przy zatozeniu, ze oporno$¢ wiasciwa badanego materialu jest
rowna opornosci wlasciwe] w warunkach ptynigcia strumienia magnetycznego. Dokladne
wyznaczenie tej opornosci okazalo si¢ jednak niezwykle trudne, ze wzgledu na to ze
temperatura, a co za tym idzie opornos$¢ wilasciwa, w trakcie lawiny termomagnetycznej
zmienia sie w bardzo szerokim zakresie. W niektorych przypadkach (H.3, H.12, H.13)
obserwowano wyrazne skrocenie czasdw trwania poszczegolnych skokdw strumienia ze
wzrostem natezenia zewnetrznego pola magnetycznego. Zaleznos¢ takg mozna zrozumieé
zakladajac, ze opornos¢ elektryczna badanego materiatu w warunkach plyniecia strumienia
magnetycznego rosnie ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego.

O tym ze opornos¢ wlasciwa, a takze wspotezynnik dyfuzji magnetycznej, w trakcie
lawiny termomagnetycznej zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie Swiadcza wyniki prac
H.12 1 H.13. W pracach tych wykazano, ze w badanych prébkach krysztatéw
wysokotemperaturowych nadprzewodnikow La, gsSrg15CuOy oraz YBayCuszO75 lawiny
lermomagnetyczne inicjowane sq w warunkach dynamicznych, charakteryzujacych sie niska
opornoscia elektryczng oraz niskim wspolezynnikiem dyfuzji magnetycznej. Jednak wkrotce
PO zainicjowaniu tempo zmian strumienia magnetycznego w trakcie lawiny
termomagnetycznej gwaltownie rosnie, a wyznaczone doswiadczalnie wspolezynniki dyfuzji
magnetycznej odpowiadaja wartosciom opornosci charakterystycznym dla plyniecia
strumienia magnetycznego w tym materiale,

Wplyw czynnika odmagnesowujgcego na dynamike skokow strumienia
magnetycznego badano w pracy H.8. Badano w niej dwie cylindryczne probki
konwencjonalnego nadprzewodnika NbTi o tej samej $rednicy lecz o réznych grubosciach.
Zewngtrzne pole magnetyczne byto rownolegle do osi cylindra. Wykazano, ze czas trwania
obserwowanych skokdw rosnie wraz ze zwigkszaniem grubosci badanego cylindra

W pracy H.8 porownano rowniez dynamik¢ zmian strumienia magnetycznego w
nadprzewodzacej probee z dynamikg zmian pola rozproszonego wokot probki, mierzonego za
pomocyg specjalnie skonstruowanej cewki. Czasy trwania zmian pola rozproszonego okazaly
sie przy tym wyraznie dfuzsze od czaséw zmian strumienia magnetycznego w probee.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ zakladajge, ze po zakonezeniu procesu wnikania strumienia
magnetycznego do probki nadprzewodnika w trakcie lawiny termomagnetycznej nastepuje
jeszeze proces redystrybucji tego strumienia w probee. W trakcie tego procesu catkowity
strumien magnetyczny w probee juz si¢ nie zmienia, zmienia si¢ jednak rozktad praddw
ckranujacych w probee, a wige rowniez rozproszone wokot probki pole magnetyczne.

Giganivezne skoki magnetostrykeji towarzyszqce lawinom termomagnetycznym.

Zjawisko gigantycznych skokéw magnetostrykeji po raz pierwszy zostato zaobserwowane
przeze mnie w wysokotemperaturowym nadprzewodniku Laj gsSrg;sCuQO,, oraz
przedstawione w pracy [2]. Dokladne zrozumienie tego zjawiska wymagato jednak
przeprowadzenia dodatkowych badan. Nalezato przede wszystkim wykaza¢ Scisty zwiazek
pomiedzy gigantycznymi skokami magnetostrykeji, a lawinami termomagnetycznymi.
Niezwykle interesujacym wydawalo si¢ rowniez poréwnanie tego zjawiska w




nadprzewodnikach wysokotemperaturowych 1 konwencjonalnych. Badania przeprowadzono
na konwencjonalnych nadprzewodnikach Nb;Al (H.4), NbTi (H.5) oraz V3Si (H.10).

Zjawisko gigantycznych skokdéw magnetostrykeji okazalo si¢ zjawiskiem rownie
powszechnym jak zjawisko lawin termomagnetycznych oraz scisle z nim powigzanym.
Zakresy pol oraz temperatur, w ktorych zjawisko to obserwowano pokrywaty sie zawsze
doktadnie z analogicznymi zakresami, w ktorych za pomocg innych technik obserwowano
skoki strumienia magnetycznego. Obserwowano przy tym zarowno skoki magnetostrykeji
poprzecznej (H.4, H.5, H.10) jak i podtuznej (H.4).

Samo zjawisko gigantycznych skokéw magnetostrykeji mozna wyjasni¢ w ramach
modelu magnetostrykeji indukowanej sitami kotwiczenia wirdw [14]. W trakcie lawiny
termomagnetycznej nastepuje bowiem gwaltowne obnizenie gestosei pradu ekranujacego
nadprzewodzaca probke. Obnizenie to powoduje zardéwno gwaltowne wnikanie strumienia
magnetycznego (skok strumienia magnetycznego) jak 1 zgodnie z modelem magnetostrykeji
mdukowanej sitami kotwiczenia wirdw gwaltowne zmiany rozmiaréw probki (skok
magnetostrykeji). W wymienionych powyzej pracach przedstawiono przyktady modelowania
tego zjawiska. W niektdrych przypadkach modelowanie magnetostrykeji indukowanej sitami
kotwiczenia wirdw wymagato uwzglednienia wystgpowania drugiego maksimum pradu
krytycznego, tzw. ,peak’” efektu (H.4, H.10).

Okazato si¢ jednak, ze sam mechanizm magnetostrykeji indukowanej silami
kotwiczenia wirow moze by¢ niewystarczajacy dla opisania obserwowanych doswiadczalnie
petli histerezy magnetostrykeji, chociaz w wigkszosci badanych probek mechanizm ten okazal
si¢ mechanizmem dominujacych. Badania krystalicznej probki nadprzewodnika V3Si
ujawnily wystepowanie silnej sktadowej odwracalnej magnetostrykeji, ktérej nie dato si¢
opisa¢ w ramach modelu magnetostrykcji indukowanej sitami kotwiczenia wiréw. Skladows
ta mozna jednak opisa¢ w za pomoca mechanizmu uwzglgdniajacego zmiany entalpii
swobodnej nadprzewodzacej probki w zewngtrznym polu magnetycznym [15]. W pracy H.10
opracowano model uwzgledniajacy wspotistnienie obu mechanizméw, tzn. mechanizmu
zwlazanego z wystepowaniem sif kotwiczenia wirdw oraz ze zmiang entalpii swobodnej
nadprzewodzacej probki w polu magnetycznym.

Whnioski

W zaprezentowanym cyklu publikacji przedstawiono wyniki badan lawin
termomagnetycznych oraz towarzyszacych im zjawisk w szeregu rézniacych si¢ pod wieloma
wzgledami materiatach nadprzewodzacych. Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze
specyficzne wlasciwoscel badanych materialéw maja silny wplyw na warunki powstawania w
nich lawin termomagnetycznych.

Wykazano, ze w przeciwienstwie do nadprzewodnikéw konwencjonalnych w
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych warunkéw stabilnosci stanu krytycznego nie
mozna analizowac w ramach przyblizenia zaktadajacego wystepowanie warunkow lokalnie
adiabatycznych. Analiza stabilnosci stanu krytycznego w tych materiatach wymaga
znajomosct ich charakterystyk pradowo-napigciowych. Ze wzgledu na silng nieliniowosc¢ tych
charakterystyk, stabilnos$¢ stanu krytycznego zalezy od predkosci przemiatania zewnetrznego
pola magnetycznego. Warunki stabilnosci stanu krytycznego w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych zaleza réwniez silnie od warunkdéw chlodzenia badanych probek.
Poprawiajgc warunki chlodzenia mozna ograniczy¢ zakres pol oraz temperatur, w ktorych
pojawiajq sie lawiny termomagnetyczne. Na warunki powstawania lawin
termomagnetycznych w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych silny wplyw ma takze
ich anizotropia — w szezegdlnoscel anizotropia gestoscl pradu krytyeznego.
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W przypadku dwuborku magnezu warunki stabilnosci stanu krytycznego podobne sa
bardziej do tych, ktore wystepuja w nadprzewodnikach konwencjonalnych. Wyjasnienie
charakterystycznej struktury skokdw strumienia magnetycznego obserwowanej w tym
materiale wymaga jednak uwzglednienia jego specyficznych wlasciwosci termicznych oraz
magnetycznych.

Zarowno w przypadku nadprzewodnikow wysokotemperaturowych jak i
konwencjonalnych stabilnos¢ stanu krytycznego zalezy silnie od ksztattu badanych probek.
Badania porownawcze probek nadprzewodzacych tej samej srednicy lecz o rdéznych
grubosciach wykazatly, ze wraz ze zmniejszaniem grubosci probek zaweza sig zakres pol
magnetycznych oraz temperatur, w ktérych pojawiajq si¢ lawiny termomagnetyczne. Pole
odmagnesowujace probki moze doprowadzi¢ do powstania w nadprzewodzacej probee po
wystapieniu lawiny ztozonego rozktadu pradéw ekranujacych. Rozktad ten wplywa na
warunki powstawania oraz dynamike¢ kolejnych lawin termomagnetycznych.

Po wystapieniu lawiny termomagnetycznej w nadprzewodzgeej probee zlamaniu moze
ulec symetria rozkltadu praddw ekranujacych. Jednym z przejawdw tego zjawiska moze by¢
odwrocenie profilu pola magnetycznego na powierzchni badanej probki.

Dynamika lawin termomagnetycznych jest uwarunkowana procesami dyfuzji
termicznej oraz magnetycznej. Wplywajace na dynamike lawin termomagnetycznych
parametry ulegajq silnym zmianom w trakcie rozwoju lawiny. Analiza dynamiki skokow
strumienia magnetycznego w ramach modelu dyfuzji magnetycznej wykazata jej silny
7wiazek z opornoscig badanych materialow w warunkach plyniecia strumienia
magnetycznego.

Wykazano, ze obserwowane w wielu réznych materiatach nadprzewodzgcych
gigantyczne skoki magnetostrykcji sq wywolywane przez lawiny termomagnetyczne.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ w ramach modelu magnetostrykeji indukowanej sitami
kotwiczenia wirdw. Pelen opis magnetostrykeji w nadprzewodnikach drugiego rodzaju
wymaga jednak uwzgledniania dodatkowo sktadowej magnetostrykeji zwiazanej ze zmiang
entalpii swobodnej badanego materialu w polu magnetycznym.

Wszystkie przedstawione powyzej wyniki moga mie¢ istotne znaczenie przy projektowaniu
urzadzen technicznych wykorzystujacych elementy nadprzewodzace.
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2.5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Uwaga: cytowane w niniejszym rozdziale artykuly sa wyszczegoélnione w zataczonym
oddzielnie spisie moich publikacji (prace [1-108] patrz zalacznik 3) oraz prezentacji
konferencyjnych (prezentacje [K1-K73] patrz zatacznik 4)

Przed uzyskaniem tytulu doktora

Dzialalnos¢ naukowa w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie rozpoczatem zaraz po
ukonczeniu studiow na Politechnice Warszawskiej tzn. w roku 1990. Od poczatku, gltdwny
Kkierunek moich badan byl zwiazany z nadprzewodnictwem, a w szczegdlnosci z nowo
odkrytymi wowczas nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi.

W okresie poczatkowym koncentrowatem si¢ na badaniach modulowanej absorpcji
mikrofalowej w ceramicznych nadprzewodnikach wysokotemperaturowych. Obserwowana
doswiadczalnie absorpcja mikrofalowa zwiazana byla przede wszystkim z wystepujacym w
ceramicznych nadprzewodnikach uktadem stabych ztgezy. W pracy [1] przedstawitem m. in.
analize wplywu napromieniowania predkimi neutronami oraz pozniejszego wygrzewania
ceramicznych probek YBCO na modulowang absorpcje mikrofalows.

Kilka prac z tego okresu jest poswigcona badaniom nadprzewodnikdw
wysokotemperaturowych grupy 123, w szczegdlnosci wpltywowi defektow 1 domieszkowania
roznymi jonami ziem rzadkich na wlasciwosci magnetyczne oraz gesto$¢ pradu krytycznego
[1.2.7,42,45] a takze absorpcji pola elekromagnetycznego przy czestotliwosci radiowej [4].
Uczestniczylem rowniez w badaniach nowo odkrytych wéwczas nadprzewodnikdw
rteciowych [3,40].

Zjawiskiem, ktéremu w swoich badaniach poswigcitem szezegdlnie duzo czasu jest
magnetostrykcja nadprzewodnikow [26,32,35,36,40,43]. W wyniku prowadzonych badan
udato mi sie okreslic m. in. wplyw ksztattu nadprzewodzgcej probki na indukowang przez sity
kotwiczenia wiréw magnetostrykeje [32], a takze wptyw stabych zlaczy na obserwowane
zjawiska [40]. Po raz pierwszy w literaturze udato mi si¢ zaobserwowac gigantyczne skoki
magnetostrykcji nadprzewodnikow [26]. Magnetostrykceje badatem w szeregu rézniacych sie
miedzy soba materialach nadprzewodzacych zaréwno krystalicznych jak i ceramicznych oraz
teksturowanych. W wyniku tych badan powstata, pod kierunkiem prof. dr. hab. Henryka
Szymczaka, moja praca doktorska pt. ,,Magnetostrykcja nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych w stanie mieszanym”. Obrona pracy miata miejsce w Instytucie
Fizyki PAN w roku 1999.

W latach 1996-1999 uczestniczytem, w prowadzonych pod kierunkiem prof. Igora
Troyanchuka z Biatorusi, badaniach wtasciwosci magnetycznych i transportowych a takze
magnetostrykeji manganitow [10-12, 14-22,27-31, 44, 48] oraz molibdenianéw [38,39]. W
badanych materiafach stosowano szeroka gam¢ domieszek. Zaobserwowano wiele przejsé o
charakterze metamagnetycznym oraz gigantyczny magnetoopor. Analizowano wplyw
wielkosci jonu domieszki na wlasciwoscei badanych zwigzkdw.

Uczestniczylem réwniez w poszukiwaniach materiatléw organicznych wykazujacych
uporzadkowanie ferromagnetyczne. Moje badania dotyczyly ataktycznego polipropylenu [5,8]
oraz zawierajacej kobalt oraz domieszkowanej sodem ftalocyjaniny [13].

Przy wspotpracy z dr. Przemystawem Byszewskim prowadzitem badania EPR
nanorurek weglowych. Obserwowany sygnat EPR byt zwigzany z defektami strukturalnymi
badanych materiatéw [8].



Uczestniczylem w badaniach wiasciwosci magnetycznych [25] oraz
magnetosprezystych [6] wielowarstw magnetycznych Co/Cu oraz Fe/Gd. Na podstawie
zmiany ksztattu petli histerezy otrzymanych metoda MBE wielowarstw Co/Cu okreslono
zmiane charakteru oddzialywania pomigdzy magnetycznymi warstwami kobaltu w zaleznosci
grubosct warstw miedzi [25]. Wykazano, ze magnetostrykcja warstw Fe/Gd zalezy od
techniki ich otrzymywania [6].

Wykonane przy mojej wspolpracy badania EPR krysztatéw dwuwolframianow
KDy(WO4), [23.24,94] oraz RbDy(WO.), [37] wykazaly wystepowanie w nich
strukturalnego przejscia fazowego, w temperaturach odpowiednio 6.38 K oraz 9 K. Badania
te w potaczeniu wynikami pomiardéw ciepta wlasciwego [23,94] oraz namagnesowania
[41,101] pozwolily okredli¢ strukture magnetyczng stanu podstawowego badanych
materiatow.

Po uzyskaniu tytulu doktora

Po uzyskaniu tytutu doktora nauk fizycznych wyjechatem, w roku 2000, na roczne
stypendium, NATO Science Fellowship, do Kanady. Stypendium odbywatem na
Unmiwersytecie McMaster w Hamilton, pod kierunkiem prof. Bruce’a Gaulin oraz prof. Marka
Niewczasa. Moja praca polegala przede wszystkim na hodowli krysztalow nadprzewodnikow
BSCCO metoda ..floating zone™ oraz badaniu ich wiasciwosci magnetycznych. Otrzymane
przeze mnie krysztaly wykorzystywatem nastgpnie w badaniach lawin termomagnetycznych
[H.1, H.2, H.6]. Krysztaty te byly rowniez wykorzystywane w badaniach rentgenowskich.
Badania te wykazaly m.in. istnienie trzech réznych niewsp6imiernych struktur
uporzadkowania tadunkowego [69]. Oprocz tego uczestniczylem w pracach majacych na celu
udoskonalenie technologii otrzymywania sproszkowanego nadprzewodnika BSCCO, do
wytwarzania kompozytow nadprzewodzacych [64].

Po powrocie do Polski, w roku 2001, podstawowym kierunkiem mojej dziatalnosci
naukowej staly si¢ badania lawin termomagnetycznych w nadprzewodnikach drugiego
rodzaju. Prerwsze badania dotyczace tej tematyki przeprowadzitem jeszcze przed uzyskaniem
tytulu doktora [26,33,34,96]. Najwazniejsze wyniki dotyczace tej tematyki otrzymane po
uzyskaniu tytutu doktora [H.1-H.13] stanowig wskazane przeze mnie osiggniecie naukowe
oraz zostaly szczegétowo omdwione w poprzednim rozdziale. Pragne jednak w tym miejscu
zaznaczy¢, ze do jednotematycznego cyklu wiaczytem wyltgeznie te publikacje, ktore
powstaly z mojej inicjatywy, zostaly przeze mnie napisane, oraz w ktorych ze wzgledu na
znaczacy wklad pracy mozna mnie uznac jako gtéwnego autora. Oprécz wskazanych
trzynastu prac jestem jednak réwniez wspoétautorem kilkunastu innych prac dotyczacych tej
tematyki [46,47,50,51,54,57,62,74,81,82,90,100,102,104,107]. Prace te powstaly przy
wspolpracy z Donieckim Fizyko-Technicznym Instytutem na Ukrainie, z zespolem
kierowanym przez dr. hab. Victora Chabanenko.

Sposrod wazniejszych wynikow przedstawionych w tych pracach pragng zwroci¢
uwage na modelowanie numeryczne petli histerezy namagnesowania nadprzewodnikow w
celu okreslenia zakresu temperatur 1 pol magnetycznych, w ktorych pojawiajg sie skoki
strumienia magnetycznego [33,34] oraz wyjasnienie zjawiska tzw. skokdéw ,,wyspowych”
[46,47], ktore jak wykazano sq zwigzane $cisle z drugim maksimum gestosci pradu
krytycznego. W pracach [S0, 51, 54] analizowano ztozong dynamike skokéw strumienia
magnetycznego w probkach niobu. Badano takze wptyw wykonanych z normalnego metalu
ekranow na dynamike lawin termomagnetycznych [62]. Symulacje numeryczne dynamiki
Jawin w uwzglednieniem wplywu pola magnetycznego przedstawiono w pracy [90]. Z
zagadnieniem dynamiki lawin termomagnetycznych zwiazany jest réwniez problem dynamiki
pojedynczego wiru. Problem ten analizowano w pracach [75, 83].



Badania lawin termomagnetycznej sg kontynuowane przeze mnie do chwili obecne;j.
Obecnie koncentruje sie m. in. na okresleniu warunkow stabilnosci stanu krytycznego w
pniktydkach [IK73], badaniu subtelnej struktury skokéw strumienia magnetycznego
zaobserwowanej w konwencjonalnym nadprzewodniku V3Si [K71], wyjasnieniu pojawiania
sie skokow strumienia magnetycznego powyzej pola petnej penetracji [K70] oraz wyjasnieniu
wplywu zamrozonego, w kierunku prostopadlym do zewngtrznego pola magnetycznego,
strumienia magnetycznego na warunki powstawania oraz dynamike skokdw strumienia
magnetycznego [K69]. Podstawowe zagadnienia zwigzane z powstawaniem lawin
termomagnetycznych w nadprzewodnikach drugiego rodzaju przedstawilem w
popularyzatorskim artykule w czasopismie Nowa Elektrotechnika [105].

Przy wspdlpracy z Donieckim Fizyko-Technicznym Instytutem prowadzitem rowniez
badania impedancji nadprzewodnikdw drugiego rodzaju przy czestotliwo$ciach do 1 MHz
[ 73, 84]. Wyniki tych badan wykorzystano m. in. do okreslenia opornosci w warunkach
plynigcia strumienia magnetycznego [84]. W ramach tej wspolpracy, kontynuowalem takze
badania materialow organicznych domieszkowanych jonami magnetycznymi. Badania EPR
domieszkowanych jonami Fe'™ zieleni bromokrezolowej (C21H4BrsOsS) oraz fioletu
krystalicznego (CasHzoCIN;) wykazaly podobne, nietypowe temperaturowe zmiany absorpcji
mikrofalowej [53, 63]. Wyniki wykorzystywano do okreslenia dynamiki otaczajacych jon
magnetyczny molekut.

Po uzyskaniu tytutu doktora kontynuowatem badania magnetostrykeji
nadprzewodnikow. W pracach [49,56,60] analizowatem magnetostrykcje nowo odkrytego
wowcezas dwuborku magnezu. Poprzeczng i podtuzng magnetostrykcje dwuborku magnezu
opisatem w ramach modelu magnetostrykeji indukowanej przez sity kotwiczenia wirdw. W
pracy [62] przedstawitem wyniki badan wptywu napromieniowania predkimi neutronami na
magnetostrykcje ceramicznych probek YBCO. Zaobserwowatem wzrost magnetostrykeji po
napromieniowaniu. Magnetostrykeji nadprzewodnikéw byt rowniez poswiecony referat
zaproszony, ktory w roku 2004 wygtlositem na konferencji NATO Advanced Research
Workshop “Vortex dynamics in superconductors and other complex systems” [K36], oraz
publikacja przegladowa dotyczaca tego zagadnienia [65].

Prowadzitem takze badania magnetostrykeji innych materiatéw w tym CuB,O;
[67.76.77.103], Feq27Mng 23S [88], kompozytu TbosDyo7Fe; o / poliuretan [106,108] oraz
zawierajacych jony ziem rzadkich dwuwolframianow [70,78]. W krysztatach CuB,O;
zaobserwowano skok magnetostrykeji w obszarze indukowanego przez pole magnetyczne
przejscia fazowego do fazy o stabym uporzadkowaniu ferromagnetycznym [77]. Wyniki te
wraz z wynikami pomiaréow namagnesowania oraz badaniami EPR postuzyly do
skonstruowania magnetycznego diagramu fazowego badanego materialu [67,76,103]. W
materiale Fep27Mng 73S zaobserwowano zmiang znaku magnetostrykeji podiuznej przy
zmianie temperatury oraz zewnetrznego pola magnetycznego [88]. W probkach
Tby:DyosFey o / poliuretan analizowano wplyw zawartosci fazy magnetycznej oraz
technologii otrzymywania kompozytu na jego magnetostrykcje [106,108].

Wykonane przy mojej wspotpracy badania magnetostrykeji dwuwolframianow
KDy(WOy4)2, KHo(WO4), oraz RbNd(WO4), w silnych polach magnetycznych wykazaly
anomalie zwiazane ze strukturalnym przejsciem fazowym [70,78]. Badania EPR krysztalu
KYb(WO,)» wykazaly istnienie tylko jednego typu centréw paramagnetycznych Yb' ™
Okreslono skladowe tensora g, ktory w badanym materiale charakteryzuje sie silna
anizotropia [79].

Badania wybranych skiadéw manganitoéw kontynuowalem, przy wspolpracy z
profesorem Wtodzimierzem Dyakonovem, w uktadach (Lag;Cag;)i.Mn;-O3z [52] oraz
Lap . ProMnO;-s [71]. Dla obu badanych ukfadéw skonstruowano diagramy fazowe oraz
zaobserwowano wystepowanie niekolinearnych struktur magnetycznych.
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Uwazam, ze prowadzone przeze mnie badania lawin termomagnetycznych w
nadprzewodnikach drugiego rodzaju mozna uzna¢ za unikatowe z pewnoscia w skali
krajowe], a w wielu przypadkach rowniez migdzynarodowej. Odkrywanie nowych materiatow
nadprzewodzacych jak rowniez coraz szersze zastosowania nadprzewodnikow w technice
beda z pewnoscig stwarza¢ okazje do kontynuacji tych badan. W przysztosci planuje rowniez
wykorzystywac swoje doswiadczenia w badaniach magnetostrykcji dla okre$lenia
oddzialywan magnetosprezystych w nowo odkrywanych materiatach. W okresie najblizszych
kilku lat planuje doskonalenie technik umozliwiajacych badania magnetostrykeji cienkich
warstw metodg pojemnosciowg oraz modulowanego ultradzwickami rezonansu
ferromagnetycznego.
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