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Sazetak

Za potrebe seminara konstruirana je proba za detekciju malih promjena u toplinskim kapacitetima koja
se bazira na diferencijalnoj termalnoj analizi. Posebno smo raspravili o metodama otklanjanja Suma i
analizi dobivenih podataka kojima je moguce detektirati signale reda velicine 0.5uV. Provedena su mjerenja
na monokristalnom uzorku CoFy i uzorcima u prahu optimalno dopiranog (x = 15%) i poddopiranog
(x = 3%) Lay_SrxCuOy. Uspjesno je izmjeren antiferomagnetski prijelaz CoF, te supravodljivi prijelaz u
optimalno dopiranom LSCO-u. Nadalje, u poddopiranom uzorku LSCO-a detektiran je nepoznati sighal na
temperaturama od oko 11K koji bi se mogao objasniti teorijski predvidenim feronematskim prijelazom.

I. Uvop

Pojava supravodljivosti jos od svog otkri¢a
1911. godine pobuduje veliki interes fizi¢ara.
Medu supravodi¢ima posebno se svojom vi-
sokom temperaturom supravodljivog prijelaza
isti¢e familija kuprata. Unato¢ velikoj raznoli-
kosti, kuprate povezuje zajednic¢ki strukturni
element - CuO, ravnine jedinstvene elektron-
ske i magnetske strukture. Trenutne kvantne te-
orije, uspjesne u opisu konvencionalnih vodica
i supravodica, ne uspijevaju objasniti "visoko
korelirane elektronske sustave" medu kojima
su kuprati najc¢es¢i primjer.

Stehiometrijski nedopirani kuprati su op-
¢enito antiferomagneti ispod pripadne Neelove
temperature. Iako bi po konvencionalnoj te-
oriji vodljivih vrpca oni trebali biti metali, jake
elektronske interakcije ¢ine ih Mottovim izola-
torima. Dopiranjem, uglavnom Supljinama, ku-
prati prelaze prvo u metalno, a zatim u supra-
vodljivo stanje. Opcéenito, koncentracija nosioca
naboja x jako utjece na fizikalna svojstva i tem-
peraturu supravodljivog prijelaza T¢c. U nasem

istraZivanju, mjerenja smo proveli na razlicito
dopiranom kupratu La;CuO,. Njegovo dopi-
ranje vrsi se postavljanjem atoma Sr na mjesta
La. Kako Sr posjeduje jedan elektron manje u
zadnjoj ljusci od La, njegovim se dodavanjem
spoj proporcionalno dopira Supljinama. Veé
za jako mala dopiranja, dugodoseZni antifero-
magnetizam se narusava. Daljnjim povecanjem
koncentracije Supljina postiZze se supravodlji-
vost ispod kriti¢nih temperatura T. Opcenito,
temperatura supravodljivog prijelaza ima pa-
raboli¢nu ovisnost o x s maksimumom za op-
timalno dopiranje xopt. U faznom dijagramu
kuprata (Slika [I) razlikujemo dva rezima: pod-
dopirano podrudje za x < xopt i naddopirano
podrugje za x > xopt. Kuprati takoder po-
kazuju odredena anomalna fizikalna svojstva
u poddopiranom podrudju ispod karakteris-
ti¢ne temperature T*. Tada se otvara procjep
u elektronskom spektru i to podrucje faznog
dijagrama nazivamo pseudoprocjep. U ve¢ini
slucajeva, upravo je pseudoprocjep stanje iz-
nad T¢ iz kojeg se supravodljivost kondenzira
pri sniZzavanju temperature. To podrudje ka-
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Slika 1: Genericki fazni dijagram kupratnih supravodica.
(Preuzeto iz [1]])

rakterizira velika supresija elektronske gustoce
stanja na niskim energijama koju nije lako jed-
nostavno povezati s nekim oblikom slomljene
simetrije. Pseudoprocjep je vrlo aktualan pred-
met istraZivanja, a dosadasnji eksperimentalni
rezultati u tom podrudju faznog dijagrama pro-
nalaze bogatstvo razli¢itih uredenja kao Sto
su razni oblici valova gustoée naboja (CDW),
valova spinske gustoée (SDW), elektronskog
nematskog uredenja, vrpci itd.

Vrlo recentna teorijska objasnjenja i pre-
dvidanja [2] elektronskih uredenja u jako pod-
dopiranom rezimu kupratnih supravodica pos-
luzila su kao motivacija pri odabiru teme ovog
seminarskog rada. Nabojna uredenja (CO) u
poddopiranom podruéju kupratnog faznog di-
jagrama rezultat su tendencije Mottovih antife-
romagneta da istiskuju i segregiraju naboj. Pri
vrlo niskom dopiranju ponasanje segregiranog
naboja moze se povezati s pojavom topoloskih
pobudenja u dopiranih antiferomagneta. Do-
pirane Supljine stvaraju virove (V) i antivirove
(A) spinskog uredenja koje vrlo brzo narusava
dugodoseZni antiferomagnetizam. Virovi i anti-
virovi se sparuju u VA dimere ili "nematogene".
Njihova sposobnost samoorganizacije stvara
efekte specifi¢cne za meku materiju kao $to je
proces polimerizacije. Tada se naboj segregira
u segmente jako vezane za V i A spinske tek-
sture. Ovakvi segmenti se ureduju tvoreéi ne-
matsko stanje. Takoder oni mogu lomiti inver-
zijsku simetriju zbog ¢ega takvo stanje nazi-

Slika 2: Nabojne i spinske konfiguracije u razlicitim fa-
zama. Bijele i crne tocke predstavljaju pozi-
tivne i negativne topoloske naboje, a razlicite
boje prikazuju kut magnetizacije. Snimke a — c
prikazuju sustav bez nereda u termicki une-
redenoj fazi na T=50K za sliku a, T=38K za
sliku b te T=8K za sliku c. Slika feronemat-
ske faze dobivena je za potisnuti nered veliCine
Qion/ Qrep = 0.125 te temperature T=40K.
(Preuzeto iz [2]].)

vamo feronematik, a prati ga spinsko spiralno
stanje koje podrzava spinsku struju. Provedene
Monte Carlo simulacije [2], na visokim tempe-
raturama pronalaze klasi¢nu tekudinu dimera
koji sniZavanjem temperature tvore sve duZze
polimere. U ¢istim sustavima (Qjo, =(ﬂ) ponasa-
nje nabojnih i spinskih konfiguracija slijedi pri-
kaz na Slici 2} a — c. SniZavanjem temperature
segmenti se polimeriziraju u tzv. smekticki red
u kojem sustav posjeduje dugodosezno ure-
denje u jednom smjeru, ali ostaje "tekuc¢ina"
u drugom smjeru. Zbog jednakih orijentacija
nabojnog uredenja takvih topoloskih dimera
ovakvo stanje nazivamo ferosmektikom. Dalj-
njim sniZzavanjem temperature ispod 10K for-
mira se Wignerov kristal dugodoseZznog naboj-
nog i spinskog uredenja, tzv. ferokristal. S
druge strane, uvodenjem prigusenog nereda u

1Qion predstavlja ionski potencijal nereda koji djeluje
na dopirane Supljine. Qy, opisuje dugodosezno kulonsko
odbijanje medu Supljinama.
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Slika 3: Fazni dijagram kao funkcija temperature i ja-
&ine nereda. Zuto podruje odgovara kratko-
dosezZnom ferokristalnom uredenju, a ruzicasto
kratkodoseznom ferosmekticnom uredenju. Za
konacne vrijednosti nereda pronalazimo ferone-
matsku fazu, a tekucina polimera nalazi se iznad
temperatura oznacenih crvenom linijom. (Pre-

uzeto iz [2]].)

sustav, dugodoseZno uredenje se gubi, a prije-
laz iz ferosmektika u ferokristal se razmazuje.
Iznenadujuée, simulacije za kona¢nu razinu
nereda ukazuju na postojanje dugodoseznog
nematskog uredenja popracenog lomom inver-
zijske simetrije, tj. faza sustava tada odgovara
feronematiku (Slika [} d). Iako je nabojno ure-
denje gotovo sasvim uniSteno, kratkodosezno
spinsko uredenje opstaje. Fazni dijagram u
ovisnosti o veli¢ini nereda [2] prikazan je na
Slici[3l

Detekcija takve feronematske faze u ku-
pratnim supravodi¢ima jedan je od ciljeva ovog
seminara. Kao uzorak za takvo istraZivanje
odabran je LSCO dopiran s x = 3% Supljina.
Pretpostavljamo da bi efekti koji stvaraju fero-
nematik, zbog blizine antiferomagnetske faze,
trebali biti dovoljno jaki za detekciju.

II. KALORIMETRIJSKA METODA
ISPITIVANJA UZORAKA -
DIFERENCIJALNA TERMALNA ANALIZA

Promjene u toplinskom kapacitetu reflek-
tiraju fazne prijelaze materijala. Za detekciju
elektronskih faza izabrali smo visokopreciznu

diferencijalnu termalnu analizu (DTA) [3] kao
metodu mjerenja malih toplinskih kapaciteta
ispod sobne temperature. Uzorak od interesa
i referentni uzorak glatkog toplinskog kapaci-
teta postavljaju se na otporne termometre koji
su termicki slabo vodljivim Zicama povezani
s masivnom platformom. Platforma sluzi kao
rezervoar topline kojem moZemo linearno kon-
trolirati temperaturu T;. Mjerenje se bazira na
¢injenici da ¢e temperature uzoraka kasniti za
temperaturom platforme proporcionalno njiho-
vom toplinskom kapacitetu.

Slika 4: Stakleni kriostat koristen u eksperimentu.

II.A. KONSTRUKCIJA PROBE

Eksperimentalnu realizaciju takvog pos-
tava zapoceli smo izradom prikladne probe
za stakleni kriostat (Slika [#). Pri konstrukciji
probe naglasak je stavljen na izradu dovoljno
masivne platforme od bakra (zbog njegove jako
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Slika 5: Proba za DTA. a) Nacrt s mjerama dijela probe na koji se postavlja uzorak. b) Eksperimentalna realizacija
probe za DTA. ¢) Digitalni izgled probe. d) Shema sklopa za DTA.

dobre toplinske vodljivosti) kako bi se izbjegle
vece oscilacije temperature pri njenom grijanju.
Grijanje se postiZe postavljanjem malih napona
na otpornu Zicu omotanu oko platforme. Ta-
koder pazilo se i na termalni kontakt bakrene
platforme s "glavom" od mesinga (na tempera-
turi tekuceg helija, 4.2K) kako bi se za razumne
vrijednosti napona na grijau postigle potrebne
brzine grijanja. Na Slici [f] prikazane su mjere i
izgled dijela probe na koji se postavlja uzorak.
Temperatura bakrene platforme odreduje se
CERNOX temperaturnim senzorom, cije je ba-
Zdarenje prethodno izvrSeno. Ozicavanje probe
provelo se u dva dijela. Prvo su provucene ba-
krene Zice koje povezuju vanjski dio probe, na
sobnoj temperaturi, s dijelom u tekuéem he-
liju. Kako bi se izbjegle termicke oscilacije,
Zice smo dobro termalizirali omatanjem oko
bakrene Sipke. Takoder, termalizacija Zica je
vazna kako toplina sa sobe ne bi dodatno gri-
jala platformu s uzorkom. U ostatku postava
koristene su konstantanske Zice ¢iji se otpor
gotovo ne mijenja s promjenom temperature.

Spoj za DTA realiziran je vjeSanjem dva

platinska termometra o bakrenu platformu. Ti
termometri (R(T) i R(T+dT)) su medusobno
spojeni u most s vanjskim otpornicima po
shemi prikazanoj na Slici 5| 4. Na jedan od
platinskih termometara pomoéu Apiezon N
masti (koja poboljsava termicki kontakt) lijepi
se uzorak. Kako bi se umanjio utjecaj zracenja
oko uzorka se postavlja bakreni cilindar, a za-
tim se cijela proba zatvara postavljanjem kape
od mesinga na kraj s uzorkom. Kao dodatnu
prevenciju od zracenja postavili smo malo pre-
savijene aluminijske folije na pocetak inoxne ci-
jevi iznad uzorka. Konacan izgled dijela probe
s postavljenim uzorkom moze se vidjeti na Slici
Bl b. Prije hladenja proba se ispumpava kako
bi se postigao visoki vakuum, kojim se uzorak
termicki izolira od okoline. Na Slici [f vidimo
gornji dio probe s izlazom za vakuum i konek-
torom za eksperimentalno mjerenje. Nakon $to
se bakrena platforma termalizira na tempera-
turi tekuceg helija, fazno osjetljivim pojacalom
(Lock-in pojacalo) mjeri se disbalans napona
AV na mostu. Taj napon otkriva nam ponasa-
nje toplinskog kapaciteta uzorka, ali on ujedno



Slika 6: Dio probe s vakuumskim izlazom i konektorom.

ovisi i o brzini grijanja platforme te promjeni
otpora platinskih senzora s temperaturom [3].

dT dR
Pdt dT
Iako iz ovakvog postava nije lako odrediti ap-
solutne vrijednosti toplinskog kapaciteta, zbog
visoke osjetljivosti metode, mogu se uspjesno
detektirati male promjene uzrokovane faznim
prijelazima.

AV xC (1)

II.B. PRINCIP MJERENJA, SMANJENJE
SUMA I ANALIZA DOBIVENTH PODATAKA

Mnogi uzorci na kojima se obavljaju mjere-
nja dolaze u obliku tabletiranog praha. Tada se
uzorak sastoji od kristalnih zrnaca razli¢itih ve-
li¢ina i orijentacija. Zbog toga su signali koji se
mjere na takvim uzorcima vrlo mali (reda uV)
i lako se stope s pozadinskim Sumom. Kako bi
se dobio Sto ¢isci signal potrebno je posebnu
paznju dati otklanjanju Suma samih eksperi-
mentalnih uredaja.

Za odredivanje i kontrolu temperature
pri mjerenju koristili smo Lakeshore 336 tem-
peraturni kontroler. On se direktno spaja na
grija¢ i ima mogucnost kontrole brzine i vre-
mena grijanja. Pri mjerenjima u kojima je na
uredaju koriStena postojeca opcija linearnog
grijanja, primijecene su velike oscilacije topline

koje unose dodatne neZeljene oscilacije napona.
Taj problem je otklonjen direktnom kontrolom
snage na grijacu. lako zbog toga funkcija br-
zine grijanja (K/min) vise nema linearnu ovis-
nost, ona postaje dovoljno glatka da ne unosi
dodatne oscilacije u mjerenje. Kako bi ipak
imali linearan porast temperature s vremenom,
modelirali smo vlastitu funkciju snage u ovis-
nosti 0 vremenu te pomoc¢u LabView programa,
njom kontrolirali snagu grijaca na uredaju. To
smo postigli pronalaZenjem funkcije @) koja
dobro opisuje dobivena mjerenja snage grijanja
u vremenu.

Py = S

14yt @)

Funkcijske parametre ¢ i 7, zatim smo mode-
lirali da daju prihvatljivu linearnu ovisnost.
Tako dobivena funkcija nam je generirala iz-
laznu snagu u LabView programu za kontrolu
grijaca. Ovim postupkom postigli smo line-
arno grijanje platforme uz $to manje oscilacije
topline.

Dodatan problem koji se pojavio pri mje-
renju temperature platforme pomoc¢u naseg
temperaturnog kontrolera bio je njegovo ogra-
nicenje na preciznost od 6 decimala pri mjere-
nju otpora. Ocitani otpor u uredaju se uspo-
reduje s bazom diskretnih vrijednosti otpora
i temperatura za pripadni temperaturni sen-
zor. Takvo svojevrsno usrednjavanje unosi ve-
liki Sum pri mjerenju vrlo malih signala. Zbog
toga smo za odredivanje temperature CERNOX
senzora koristili Agilent 34420A digitalni mul-
timetar koji ima moguénost ocitanja otpora s
preciznoscu od 7 decimala.

Pri analizi podataka treba imati na umu
da stvarna temperatura uzorka donekle kasni
za izmjerenom temperaturom na platformi.
Zbog toga ne moZemo detektiranim faznim
prijelazima pridijeliti apsolutno to¢ne vrijed-
nosti temperature. Jedan od nacina kako kori-
girati takav efekt je analiza sklopa uz uzimanje
u obzir promjene osjetljivosti platinskih sen-
zora. Za pocetak, kako bi izra¢unali kasnjenja
stvarne temperature na uzorku za izmjerenom
temperaturom na bakrenoj platformi AT ko-
ristili smo podatke ovisnosti otpora platinskih
senzora o temperaturi [4] te prilagodbom odre-



dili parametre funkcije (3) koja opisuje takvo
ponasanje.

R(T) = ATexp(~(A/T)F) ()

Analizom sheme spoja na Slici |5} d pronasli
smo sljedece ovisnosti mjerenog o narinutom
naponu (V4c=100mV) na Lock-in pojacalu:

VO Rmost

= 4
VAC Rmost + 500) ( )
1 1
-1 _
Ruost = 2000 T RO+ R(T+1)
Vo 4
= 2000 6)

Vac 5+ R(T)+R(T+AT)

te konacno:

AV AV 1 20002 )

Vo o m4< G AL

S druge strane, mjereni napon AV ovisi o na-
ponu na mostu Vj na sljedeci nacin:

AV 1 R(T)

Vo 2 R(T)+R(T+AT) ®

Numerickim rjeSavanjem transcendentalnih
jednadzbi (7) i (), za izmjerene vrijednosti AV,
pronalaze se pripadne razlike temperatura ba-
krene platforme i uzorka AT. Ovakav postu-
pak otkriva nam stvarnu temperaturu uzorka,
ali kako ne funkcionira na temperaturama is-
pod 18K odlucili smo ga izostaviti pri obradi
mjerenja prikazanih u ovom seminaru.

Takoder, bitno je naglasiti da osjetljivost
platinskih termometara na temperaturama is-
pod 50K drasti¢no opada [4] sto uvodi neuklo-
njivu nepreciznost u mjerenja.

III. REZULTATI MJERENTJA I DISKUSIJA

IzloZzenom metodom ispitali smo tri
uzorka. Prvo mjerenje izvrSeno je na CoF; zbog
njegovog jakog antiferomagnetskog prijelaza
na oko 38K. Preostala dva mjerenja izvrSena su
na razli¢ito dopiranim Lay_,Sr,CuOy4 kuprat-
nim supravodi¢ima x,pr = 15% te x,4 = 3% s
namjerom detekcije feronematske faze.

III.a. CoF,

Monokristalni uzorak kobalt fluorida
(mase 25mg) ima poznatu vrijednost Neelove
temperature Ty=38K. Rezultati mjerenja za
ovaj uzorak prikazani su na Slici [/} Dobi-
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Slika 7: Ponasanje toplinskog kapaciteta u ovisnosti o
temperaturi uzorka CoFy. Iscrtkana crvena li-
nija oznacava stvarnu temperaturu antiferomag-
netskog prijelaza. Crvena strelica oznacava tem-
peraturu supravodljivog prijelaza lema.

veni rezultati slazu se s o¢ekivanim jakim an-
tiferomagnetskim faznim prijelazom drugog
reda $to opravdavaju koriStenu metodu mjere-
nja. Prikazane vrijednosti temperature u ovom
mjerenju nisu preracunate u stvarnu tempera-
turu uzorka. Na grafu, crvenom iscrtkanom
crtom, oznacena je stvarna temperatura pri-
jelaza ovog uzorka. Vidimo ocito "kasnjenje"
faznog prijelaza za oko 2K. U mjerenju vidimo
i maleni skok u toplinskom kapacitetu na tem-
peraturi od oko 6.5K. Njegovo objasnjenje pro-
nalazimo u supravodljivom prijelazu legure
605n-40Pb koja se koristi pri lemljenju Zica, a
¢ija je stvarna temperatura prijelaza na 7.8K

[5].

III.B. OPrTIMALNO DOPIRAN LSCO

Pri optimalnom dopiranju mjereni mono-
kristal Laj 85519 15CuO4 posjeduje supravodljivi
prijelaz na temperaturi 37K. Supravodljivi pri-
jelaz ostavlja slabiji signal od antiferomagnet-
skog. Nadalje, ovaj uzorak je odabran zbog
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Slika 8: Ponasanje toplinskog kapaciteta u ovisnosti o
temperaturi za optimalno dopiran LSCO.

njegove vrlo male mase (6.9mg) sto dodatno
umanjuje signal. Time smo htjeli testirati osjet-
ljivost naSe metode. Kako bi detektirali tako
mali signal, bio je potreban poseban pristup
pri obradi dobivenih podataka. Iz dobivenog
mjerenja izdvojili smo podatke oko vrha supra-
vodljivog prijelaza. Na preostale podatke vrsili
smo prilagodbu funkcijom ¢ije smo vrijednosti
oduzeli od ukupnog mjerenja. Konacan, obra-
den signal prikazan je na Slici[§ Vidi se jasan,
prosiren vrh na temperaturi od oko 38K. Ja¢ina
izmjerenog signala od oko 0.5uV ukazuje na
visoku osjetljivost ove metode mjerenja.

II.c.
LJINA

LSCO DOPIRAN S X5 = 3% SuP-

Jedan od ciljeva ovog seminara bio je de-
tekcija feronematske faze u jako poddopiranim
kupratnim supravodi¢ima. Za takav uzorak
odabran je poddopiran LSCO s x,; = 3% do-
piranih supljina. Uzorak je, za razliku od op-
timalno dopiranog LSCO-a, puno veée mase
(124.7mg) te u prahu. U dobivenom mjerenju
jasno se vidi fazni prijelaz na oko 11K. Kako bi
istaknuli signal iz pozadinskog $uma, dobivene
podatke podijelili smo s T®. Fizikalno oprav-
danje ovakvog postupka pronalazimo u ¢inje-
nici da fononi, ¢ija je ovisnost o temperaturi
upravo takva, najvise doprinose toplinskom ka-
pacitetu na niskim temperaturama. Rezultati
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Slika 9: Rezultat dobiven dijeljenjem izmjerenog napona
s T® u ovisnosti o temperaturi za poddopiran
LSCO, x,,4 = 3%.

obrade podataka na ovakav nacin prikazani
su na Slici[9] Mjerenja ukazuju na postojanje
jasnog faznog prijelaza na temperaturi od oko
11K. Konzultiranjem s literaturom, usporedili
smo nasa mjerenja s mjerenjima obavljenim
nuklearnom kvadrupolnom rezonancijom [6]
(Slika [10). Za dopiranje od x,4 = 3% u citi-
ranom ¢lanku postoji tzv. spin glass prijelaz
na nizim temperaturama od oko 7K koji ne
objasnjava nas pronalazak. S druge strane, na
istom dijagramu za uzorke dopirane do x = 2%
detektirana su neobi¢na dugodosezna spinska
uredenja Cija je temperaturna ovisnost propor-
cionalna s koncentracijom dopiranih $upljina
Tr o x. Nadalje, kao objasnjenje takve pojave
u ¢lanku se navode mikroskopske teorije koje
predvidaju vezanje lokaliziranih Supljina preko
dugodoseZnih perturbacija induciranih u AF
pozadini. Njihove predvidene temperature Ty
zamrzavanja efektivnih spinova $upljina su se
dobro slagale s NQR mjerenjima. Ovakvi za-
kljucci opravdavaju pripisivanje feronematske
faze signalu u nasem uzorku na 11K.

IV. ZAkvrjucax

DTA pokazala se kao vrlo uspjeSna me-
toda detekcije promjena u toplinskim kapaci-
tetima reda veli¢ine 0.54V. Za mjerenje tako
malih signala potrebno je $to viSe suzbiti ter-
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Slika 10: Magnetski fazni dijagram Lapy_,SryCuOy.
Crni kvadrati prikazuju mjerenja dobivena
NQR. Crvenom tockom oznaceno je dobiveno
myjerenje. PM (paramagnet), AF (antiferomag-
net), SG (spin glass), CSG (klasterski spin
glass). Preuzeto iz [6]].

malni Sum te Sum eksperimentalnih uredaja.
Pri konstrukciji probe vazno je dobro termali-
zirati sve eksperimentalne Zice i paziti na utje-
caj toplinskog zracenja. Posebno je bila vazna
glatka kontrola temperature uzorka koju smo
postigli modeliranjem vlastite funkcije koja ge-
nerira potrebne vrijednosti snage grijaca. Na-
dalje, pri mjerenju malih signala potrebni su
uredaji velikih preciznosti. U provedenim mje-
renjima uoceno je da zaokruZzivanje vrijednosti
otpora na 6 decimala pri odredivanju tempe-
rature uvodi dovoljno velik Sum koji otezava
obradu dobivenih rezultata. Zbog toga smo
umjesto Lakeshore temperaturnog kontrolera za
odredivanje temperature CERNOX senzora ko-
ristili Agilent digitalni multimetar vise preciz-
nosti.

Mjerenja faznih prijelaza provedena su
na monokristalnom uzorku CoF; i uzorcima u
prahu optimalno dopiranog (x = 15%) i pod-
dopiranog (x = 3%) Laz_,SryCuOy. Za uzorak
CoF; pronalazimo ocekivani oblik signala anti-
feromagnetskog prijelaza drugog reda. Za pre-
ostala mjerenja preracunali smo izmjerene tem-

perature na bakrenoj platformi u stvarne tem-
perature uzorka koriStenjem podataka o shemi
elektronickog sklopa i ovisnosti otpora platin-
skih termometara o temperaturi. Uspjesno je
detektiran signal od supravodljivog prijelaza
optimalno dopiranog uzorka LSCO-a koji se
slaze s ocekivanim vrijednostima temperature.
Pokusaj otkrivanja feronematske faze u poddo-
piranom uzorku LSCO-a s x = 3% dopiranih
Supljina, rezultirao je jasno detektiranim signa-
lom na temperaturi od oko 11K. Usporedba s
literaturom u kojoj je za isti uzorak mjerenje
provedeno NQR metodom nije opovrgla nase
sumnje da se uistinu radi o feronematskom faz-
nom prijelazu. Prijedlog za daljnja istraZivanja
feronematske faze bio bi mjerenje uzoraka s
razli¢itim postotcima dopiranja. Takoder bilo
bi potrebno odrediti vrstu slomljene simetrije i
provijeriti njezino slaganje s teorijskim pretpos-
tavkama. Mjerenje piezo efekta, mogla bi biti
jedna od metoda za testiranje loma inverzijske
simetrije.
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