Odlukom Vijeéa Prirodno-matemati¢kog fakulteta imenovani smo za clanove |
komisije za ocjenu podobnosti teme magistarskog rada ,,Supeprovodljiva kugla u |
vremenski zavisnom magnetnom polju“ studentkinje Jovane Bogdanovi¢. Na osnovu |
uvida u prijavu magistarskog rada podnosimo sljedeci T

IZVJESTAJ

Predmet istraZivanja. Jedna od osnovnih karakteristika superprovodljivih
materijala jeste Majsnerov efekat (istiskivanje magnetnog polja iz unutrasnjosti
“superprovodnika). Fenomenoloske jednacine koje opisuju Majsnerov efekat
(Londonove jednacine ili Ginzburg-Landau jednacine) su najéesée date u formi koja
vazi za stacionarne, vremenski nepromjenljive fizicke veli¢ine. MoZe se reéi da je
problem superprovodnika u spoljaSnjem stacionarnom magnetnom polju veoma
dobro izucen. Kada se superprovodnik izlozi vremenski promjenljivom magnetnom
polju, kao Sto je na primjer elektromagnetni talas, onda je i fizika koja opisuje
raspodjelu magnetnog polja u prostoru bitno drugacija. U posljednje vrijeme
obnovljen je interes za proucavanjem vremenski zavisnih Londonovih i Ginzburg-
Landauovih jednacina. Studentkinja Bogdanovi¢ je odabrala da izuCava problem
superprovodljivog materijala, nacdinjenog u obliku kugle, u promjenljivom
magnetnom polju kako bi razumjela na koji nacin geometrija problema utiCe
kvantitativno i kvalitativno na raspodjelu magnetnog polja uporedujuci dobijene |
rezultate sa poznatim rezultatima za superprovodnike u obliku plan-paralelne '
ploce, odnosno polubeskonacnog superprovodnika.

Motiv i cilj istraZivanja. Superprovodnici, materijali koji provode elektri¢nu struju
bez otpora, samo ovom svojom karakteristikom daju snaZzan motiv istraZivacima da
istraze sve mogucnosti njihove tehnoloske primjene. Jedna od mogucih primjena
ovih materijala vec se koristi kod akceleratora (ubrzivaca) cestica visokih energija.
Nove generacije akceleratora Cestica koriste superprovodljive Supljine koje su
podvrgnute dejstvu vremenski promjenljivog magnetnog polja (u pitanju su radio-
frekvencije). Pregled ove oblasti fizike je dat u radu H. Padamsee, J. Knobloch,
and T. Hays, "rf Superconductivity for Accelerators”, 2nd ed. (Wiley, New York,
2008). .

Ovaj magistarski rad ima za cilj da dodatno doprinese razumijevanju fizike
superprovodnika unesenih u vremenski promjenljivo magnetno polje, tako $to ¢e se
analizirati problem koji do sada nije bio razmatran u literaturi (superprovodljiva
kugla u vremenski zavisnom magnetnom polju), da odgovori na zadata istrazivacka
pitanja i opovrgne ili potvrdi postavljenu hipotezu.

IstraZivaCka pitanja koja ¢e se razmatrati o ovom magistarskom radu su:

1. Kako izgleda raspodjela elektricnog i magnetnog polja unutar i van
superprovodljive kugle unesene u vremenski promjenljivo magnetno polje?

2. Da li se kompleksna susceptibilnost superprovodljive kugle i superprovodljive
plan-paralelne ploCe istih poprecnih dimenzija (precnika, odnosno debljine)
kvalitativno razlikuje?



3. Kolika je sila levitacije koja djeluje na superprovodljivu kuglu, i Kkoliki je
moment sile koji tezi da zarotira kuglu?

Hipoteza

-Superprovodnici razli¢itih geometrijskih oblika imaju kvalitativno isti odziv kada |
S& unesu u spoljasnje vremenski promjenljivo magnetno polje. Drugim rije¢ima,
kompleksna susceptibilnost superprovodnika zavisi od magnetne dubine prodiranja
A i dimenzije R (debljine, preénika) superprovodnika razli¢itih oblika (kugla, |
elipsoid, ploa) na kvalitativno isti nacin, pri éemu se geometrijski oblik
superprovodnika manifestuje samo kroz korektivni multiplikativni faktor.

Ako se ova hipoteza ispostavi kao ta¢na na primjeru dvije ekstremno razlicite
geometrijske forme (kugla i ploca) onda bi se na taj nacin opravdalo da magnetni
odziv ansambla superprovodljivih granula nepravilnog oblika (jedan od modela za j
detektore elementarnih Cestica) moZzemo sasvim dobro aproksimirati magnetnim |
odzivom ansambla superprovodljivih kugli.

Pregled dosadasnjih istraZivanja. Jedno od po‘lﬁednjih istraZivanja sa slicnom
tematikom jeste rad V. G. Kogana i R. Prozorova [arXiv:2009.06682] u kome autori
analiziraju superprovod|jive materijale koji su anizotropni (normalna provodljivost
zavisi od pravca struje, a takode i dubina prodiranja magnetnog polja zavisi od
njegovog pravca). Fokus njihovog istraZivanja jeste anizotropija susceptibilnosti
superprovodljive plan-paralelne ploce, kao i pojava mehanicke torzije usljed
anizotropije. Ovaj rad predstavlja nastavak njihovog istraZivanja raspodjele |
magnetnog polja unutar superprovodnika Il vrste u promjenljivom magnetnom
polju [Phys. Rev. B 102, 024506 (2020)], u kome analiziraju kako se mijenja

interakcija vrtloZnih superprovodljivih struja usljed kretanja vrtloga kao cjeline. U
magistarskom radu student Jovana Bogdanovic ¢e se baviti problemom
superprovodnika koji je uneSen u slabo magnetno polje, ili je superprovodnik |
vrste, a to su situacije u kojima ne dolazi do formiranja superprovodljivih vrtloga.
Autori J. Hofer i M. Aspelmeyer [Phys. Scr. 94, 125508 (2019)] su se posvetili
problemu levitacije superprovodljive kugle u spoljaSnjem stacionarnom
magnetnom polju. Oni su svom radu razmatrali sluaj stacionarnog, ali
nehomogenog magnetnog polja. U ovom magistarskom planirano je da se izracuna
silu levitacije koja djeluje na superprovodljivu kuglu od strane homogenog, ali
nestacionarnog magnetnog polja. Autori B. Oripov i S. M. Anlage [Phys. Rev.E 101,
033306 (2020)] su numericki rjeSavali vremenski zavisne Ginzburg-Landau
jednacine za sludaj superprovodnika smjeStenog u prostorno nehomogenom
magnetnom polju koje se vremenski mijenja sa frekvencijama koje pripadaju
oblasti radio-talasa, kao i uticaj granicnih uslova na dobijene rezultate. Autori B.
Nasmith i N. Gauthier [Am. J. Phys. 76, 872 (2008)] dokazuju na primjeru
superprovodljive kugle da se &ak i u stacionarnom magnetnom polju unutar
superprovodnika moze indukovati stacionarno elektri¢no polje. U radu [Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A 424, 512-522 (1999)] autori
izraCunavaju numeri¢ki kako izgleda magnetno polje na  obodu ansambla |
superprovodljivih kugli uneSenih u spoljasnje magnetno polje, Sto predstavija
konfiguraciju koja se moze koristiti u detektorima zasnovanim na



superprovodljivim granulama u pregrijanom stanju. Ernesto A. Matute [Am. J.
Phys. 67, 786 (1999)] u svom radu daje jedan drugadiji nacin analize problema
superprovodljive kugle u stacionarnom magnetnom polju, vise sa pedagoske tacke
gledista. Naime autor je dao alternativno rjeSenje u literaturi poznatog problema,
smatrajuci da njegov metod rjeSavanja daje intuitivniju sliku samog rjesenja.
Autori J. R. Clem i M. W. Coffey [Phys. Rev. B 46, 14662 (1992)] su u svom radu
analizirali dinamiku interaguju¢ih superprovodljivih vrtloga koji nastaju u

superprovodljivim filmovima ll-vrste pod dejstvom magnetnog polja koji pravi

elektricni provodnik paralelan povrsini filma. Revijalni rad [Advances in Condensed
Matter Physics, Volume 2013, Article ID 104379] daje potpuni pregled razli¢itih
istrazivanja koji se odnose na elektrodinamiku metalnih superprovodnika.

Metodologija. Problem koji treba da se rjeSava u okviru ovog magistarskog rada
pripada oblasti teorijske fizike. To znaci da se fizicki problem koji se analizira
svodi na matematicki problem rjeSavanja jednaline koja opisuje datu fizi¢ku
situaciju. Zato se naucne metode koje se koriste u ovom istraZivanju svode na
matematicke metode. Neophodno je rijeSiti vremenski zavisnu Londonovu
jednadinu. U pitanju je parcijalna diferencijalna jednadina drugog reda po
prostornim koordinatama i prvog reda po vremenu. Zbog geometrije problema
diferencijalna jednacina po koordinatama ¢e se rjeSavati u sfernom koordinatnom

sistemu, (r,¢,0). OCekuje se da Ce se radijalni dio raspodjele polja izraziti preko T

specijalnih Beselovih funkcija, koje se tipi¢no javljaju u problemima sa sfernom
simetrijom. Takode, ocekuje se da ce se ugaona zavisnost fizi¢kih veli¢ina izraziti
preko drugog tipa specijalnih funkcija: sfernih harmonika Y(¢,8). Drugim rije¢ima,
ocekivanje je da ¢e se diferencijalna jednadina rijesiti analiti¢ki, i da neée biti
potrebe da se koriste numericke metode.

Ocekivani rezultati, Razmatranje problema superprovodljive kugle u

promjenljivom magnetnom polju, u poredenju sa poznatim rezultatima za

superprovodjivi tanki film, nece dovesti do otkrica novih fizickih efekata. U
matematickom smislu to ¢e biti novi rezultat, jer ovakva geometrija problema
(sferna) do sada nije rjeSavana u literaturi. PoSto se ansambl superprovodljivih
kugli koristi kao jedan od modela detektora Cestica, poznavanje ponasanja jedne
superprovodljive kugle u promjenljivom magnetnom polju jeste od prakti¢nog
interesa. Dakle, novina do koje se moze doc¢i u ovom magistarskom radu ¢ée biti
raspodjela magnetnog i elektricnog polja (vremenski zavisnog) unutar i van
superprovodljive kugle. Dalje, u literaturi je do sada razmatrana sila levitacije
kojom stacionarno magnetno polje djeluje na superprovodnik., U ovom
magistarskom radu kandidat planira da izracuna silu levitacije od strane
nestacionarnog magnetnog polja. Ono sto je novina jeste da u nestacionarnom
magnetnom polju ocCekujemo da se javi i moment sile koji djeluje na
superprovodnik, Sto do sada nije razmatrano u literaturi. Na osnovu dobijenih
rjeSenja za prostornu i vremensku raspodjelu elektromagnetnog polja bi¢e moguée
uporediti rezultate iz ovog magistarskog rada za superprovodljivu kuglu sa
rezultatima iz literature za plan-paralelnu plocu i na taj nacin testirati postavljenu
hipotezu.



Zakljucak. Smatramo da tema ovog magistarskog rada predstavlja problem koji do |
sada nije rjeSavan u literaturi. Lokalne Londonove jednacine, koje ée se rjesavati u
ovom magistarskom radu uobi¢ajenom metodologijom, su dobra polazna osnova za ;
analizu raspodjele magnetnog i elektricnog polja u superprovodnicima. Te¥ina T
problema je primjerena magistarskom radu. Preporucujemo Vijeéu PMF-a da
studentkinji Jovani Bogdanovi¢ odobri dalji rad temi ,,Supeprovodljiva kugla u
vremenski zavisnom magnetnom polju“.
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