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1. U V O D 

Fenomen superprovodnosti predstavlja jedan od najplodnijih i najprimenljivijih 

fenomena u nauci uopste. Otkriven pre skoro punih sto godina, neprestano je jedan od 

glavnih izazova, kako za fizicare, tako i za naucnike koji se bavi drugim naucnim 

oblastima. Kako stvari trenutno stoje, ostace jos sigumo dug vremenski period enigma 

cije ce shvatanje jednog dana drasticno promeniti mnogo stvari u svetskom energetskom 

poretku. Onome ko ga otkrije ne samo da ce doneti momentaino Nobelovu nagradu nego 

ce i obezbediti znacajne ustede energije, s obzirom da se ovaj fenomen u svojoj 

najjednostavnijoj formi ogleda u potpunom iscezavanju elektricne otpomosti kada se 

materijal ohiadi ispod temperature koju nazivamo kriticna temperatura. 

Ovaj fenomen je nasao primenu u nekim od najvaznijih oblasti nauke i aktivnosti 

covecanstva. Dovoljno je da navedemo da je odgovoran za formiranje najjacih magneta 

poznatih covecanstvu koji se koriste u CERN-u i l i da se koristi u najefikasnijim 

dijagnostickim uredajima u medicini - SQUIDovima (Superconducting Quantum 

Interference Device). Neke od ostalih primena su date u poslednjem poglavlju ovog 

diplomskog rada. 

Razumevanje fenomena superprovodnosti je islo postepeno i tokom pokusaja 

opisivanja ove pojave fizicari su formirali tri teorije: teorija brace London, Ginzburg-

Landauova teorija i B C S teorija. 

Predmet ovog diplomskog rada jeste upoznavanje sa teorijama koje opisuju 

fenomen superprovodnosti i mehanizam superprovodnosti, kako bi se sto bolje vladalo 

tematikom, i primena superprovodnosti za pravljenje najosetljivijih uredaja covecanstva -

SQUID uredaja. Ovde su termini opisivanje fenomena i opisivanje mehanizma namemo 

razdvojeni, jer prve dve teorije razmatraju fenomen superprovodnosti fenomenoloski i 

kao takve ne govore nista o mehanizmu superprovodnosti, dok jedino B C S teorija od 

navedenih daje objasnjenje mehanizma superprovodnosti klasicnih superprovodnika. 

Forma diplomskog rada je takva da je najpre nesto receno o stanju fizike niskih 

temperatura neposredno pred otkrice superprovodnosti (poglavlje 2). Zatim je u poglavlju 

3 u najkracim mogucim crtama dat pregled najvaznijih efekata superprovodnosti, dok su 

I 



Stevan Armakovic Diplomski rad 

objasnjenja predstavljenih efekata superprovodnosti data postepeno u razradenim 

teorijama koje su date u najduzem i najdetaljnijem poglavlju - poglavlju 4. Zatim, sledi 

objasnjenje Dzozefsonovog efekta, poglavlje 5, koji je sustina SQUID uredaja i onda 

sledi poglavlje 6 u kome su predstavljeni SQUID uredaji kao i kratak pregled primene 

SQUID uredaja. U okviru poglavlja 7 izveden je kratak zakljucak o izlozenoj 

problematici. 

2 



Stevan Armakovic 

2. I S T O R I J A T S U P E R P R O V O D N O S T I 

Diplomski rad 

Otkricu superprovodnosti prethodilo je jedno vrlo bitno dostignuce, a to je 

likvefakcija helijuma, odnosno prevodenje helijuma u tecno agregatno stanje. 

Likvefakciju helijuma je postigao upravo covek koji je i otkrio fenomen 

superprovodnosti -Hajke Kamerling Ones'. Postizanjem likvefakcije helijuma Kamerling 

Ones je omogucio dalji napredak fizike niskih temperatura iz prostog razloga sto je 

temperatura isparavanja helijuma oko 4 K . Kamerling Ones je pomenuti uspeh postigao 

kao osnivac i direktor laboratorije za niske temperature Univerziteta u Lajdenu. Pitanje 

likvefakcije helijuma bilo je u principu vrlo zanimljivo jer je upravo helijum bio 

poslednji plemeniti gas sa kojim nije postignuta likvefakcija. Kada se uzme u obzir 

koliko je vazan bio James Djuar^ sa svojim pronalaskom, likvefakcijom vodonika, jasno 

je koliko je prestizno bilo postici isto sa helijumom. 

Nakon svog dostignuca, Kamerling Ones je zapoceo ispitivanje zavisnosti 

elektricne provodnosti od temperature. Temperaturska zavisnost elektricne provodnosti 

mnogih metala je bila poznata tada, ali naravno, nikakav mehanizam do 1908. i 

Kamerlingovog otkrica, nije mogao da omoguci postizanje ekstremno niskih temperatura 

pa je temperaturska zavisnost elektricne provodnosti bila jos neotkrivena. Ono sto se 

znalo tada o elektricnoj provodnosti uopste bilo je vrlo skromno i nedovoljno cak i da se 

nasluti sta se desava na temperaturama od oko 4 K . Tada se znalo da elektricna 

provodnost ima „nekakve veze" sa transferom elektrona kroz materijal i da sa 

snizavanjem temperature saturira ka odredenoj vrednosti. Tako skromna predstava o 

elektricnoj provodnosti bila je delimicno i posledica cinjenice da su elektroni otkriveni 

tek nekih desetak godina pre Kamerling Onesovih eksperimenata. 

Imajuci u vidu sve sto se tada znalo mehanizmu elektricne provodnosti i njene 

zavisnosti od temperature, Kamerling Ones je mogao da ocekuje jednu od tri pojave 

(slika 1): 

' Heike Kamerling Ohnes 
^ James Dewar 
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• snizavanjem temperature elektricna otpomost bi mogla da dostigne nulu 

(ovo je bilo misljenje Djuara iz 1924), 

• elektricna otpomost bi mogla da dostigne konacnu granicnu vrednost 

(Matiesen, 1864.), 

• elektricna otpomost bi mogla da prode kroz minimum i krene ka 

beskonacnosti na izuzetno niskim temperaturama (Tompson, 1902.). 

Temperatura [K l 
Slika 1. Graficki prikaz ocekivanih 
rezultata pionirskih eksperimenata 

Kamerling Onesa 

U pocetnim eksperimentima, Kamerling Ones je zakljucio da se odigrava ono sto 

je predvideno Matiesenovom pretpostavkom, odnosno, istrazujuci uzorke od platine i 

zlata zakljucio je da elektricna otpomost dostize neku odredenu granicnu vrednost, 

odnosno saturira ka nekoj vrednosti koja se jos naziva i rezidualna elektricna otpomost. 

Kamerling Ones je dalje zakljucio da je rezidualna elektricna otpomost povezana sa 

cistocom ispitivanih uzoraka i to u svojim daljim istrazivanjima i pokazao. Sto su cistiji 

uzorci bil l , rezidualna elektricna otpomost je bila manja. Svoje rezultate je predstavio na 

trecem medunarodnom kongresu u Cikagu 1913 i zakljucio da bi „elektricna otpomost 

apsolutno ciste platine trebalo da dostigne nultu vrednost na temperaturama kljucanja 

helijuma". Ovakvo videnje je bilo prilicno dobro prihvaceno od strane kvantnih fizicara. 

Cak se oglasio i Ajnstajn predlazuci model kristala prema kome vibraciona energija 

opada eksponencijaino na niskim temperaturama. U principu, ono sto je Kamerling 

Onesu donelo uspeh jeste njegova ispravna pretpostavka (za koju se ispostavilo da je 

4 
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potpuno tacna) da rezidualna elektricna otpomost veoma cistih materijala potice od 

„kretanja" atoma. 

Kamerling Onesu je bilo jasno da ako zeli da postigne ono stoje zamislio mora da 

ispituje sto cistiji materijal. Izbor je pao na zivu i koriscenje visestruke destilacije za 

preciscavanje. Ne bas potpuno prema svojim ocekivanjima, postigao je superprovodnost. 

I sada, pre nego sto se razmotre rezultati Kamerling Onesa potrebno je uvesti malu 

korekciju na prvobitnu defmiciju superprovodnosti, a ona se sastoji u sledecem. Ne radi 

se 0 potpunom iscezavanju elektricne otpomosti nego elektricna otpomost opada ispod 

vrednosti koja se moze detektovati memim uredajima. Ovu cinjenicu cemo demonstrirati 

kasnije, a sada se vracamo na diskusiju Kamerling Onesovih rezultata sa zivom. 

Na slici 2 je predstavljena temperatuma promena otpomosti zive koju je 

Kamerling Ones dobio sa svojim saradnicima: Gerit Fl im, Gils Hoist i Gerit Dorsman^: 

Ipak je Kamerling Ones otkrio nesto sto nije ocekivao, a 

sto je ukazivalo da mehanizam superprovodnosti nije 

trivijalan. Naime, sa grafika se vidi da otpomost nije 

opala postepeno nego se pad otpomosti odigra u 

intervalu od nekoliko stotih delova stepena. Takode, 

kasnije se utvrdilo da je cistoca materijala nebitna kada 

se radi o superprovodnosti. 

• 4.00 4.10 4.20 4.30 4.40 

Temperatura 

Slika 2. Grafik promene otpomosti sa temperaturom 

Vaznost ovog egzoticnog fenomena je odmah ustanovljena i Kamerling Ones je 

naravno nagraden Nobelovom nagradom vec 1913. godine. Naravno da nije samo 

potpuno iscezavanje elektricne otpomosti osobina superprovodnog stanja. Postoji niz 

propratnih efekata sa kojima cemo se nadalje upoznati. 

' Gerrit Flim, Giles Hoist i Gerrit Dorsman 
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3. E F E K T I S U P E R P R O V O D N O S T I 

Diplomski rad 

Navescemo neke od propratnih efekata superprovodnosti, pritom ce neka 

objasnjenja biti data odmah, dok ce objasnjenja nekih efekata biti data naknadno. Efekti 

koji ce biti navedeni su sledeci: istrajne struje, kriticna jacina magnetnog polja, 

Majsner-Oksenfeldov efekat i kvantizacija magnetnog fluksa. 

3.1. I S T R A J N E S T R U J E 

Jedan od prvih propratnih efekata superprovodnosti jeste proticanje istrajnih 

struja. U superprovodniku ispod T^, ukoliko se ovaj prikljuci na izvor stalne 

elektromotome sile, moze da se javi elektricna struja konstantne jacine. Istrajna struja se 

lako odrzava bez prisustva strujnog il i naponskog izvora, pa otuda i naziv. 

Ukoliko napisemo drugi Kirhofov zakon za slucaj 

superprovodnog prstena (slika 3) u homogenom 

magnetnom polju indukcije B i njegovim razmatranjem 

"̂ 1 mozemo dokazati pojavu istrajnih struja. Dmgi 

Kirhofov zakon glasi: 

Slika3. Magnetni fluks kroz = + n\ 
superprovodni prsten i istrajne struje dt dt 

Dakle, ako je 5 = const, magnetni fluks je O-BS, promenom intenziteta 

do 
magnetne indukcije za dB u prstenu se indukuje elektromotoma sila s = , koja 

dt 

dalje proizvodi protok elektricne struje kroz superprovodni prsten. Kada je R = 0, sledi 

daje: 

O + Z, • 7 = const. (2) 

Na osnovu poslednje relacije zakljucuje se da magnetni fluks kroz superprovodnu 

kontum ne moze da se menja, a da bi tako bilo, struja kroz konturu mora da tece uvek 

istom jacinom. 

6 
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3.2. M A J S N E R - O K S E N F E L D O V E F E K A T 

Diplomski rad 

Majsner-Oksenfeldov efekat je verovatno najefektniji demonstracioni efekat 

superprovodnosti. Jednostavno, to je pojava da superprovodnik kada se nalazi ispod 

potpuno istiskuje magnetno polje iz „sebe". Drugim recima, superprovodnik ne 

dozvoljava linijama sila spoljasnjeg magnetnog polja da prodru u njegovu unutrasnjost. 

Do objasnjenja ovog efekta doci cemo kada budemo razmatrali teoriju Londonovih u 

odeljku 4.1. 

3.3. K R I T I C N A J A C I N A M A G N E T N O G P O L J A 

Ovaj efekat superprovodnosti se ogleda u cinjenici da se stanje superprovodnosti 

narusava kada se superprovodnik deluje odredena jacina magnetnog polja. Vrednost 

jacine magnetnog polja kada prestaje superprovodnost se naziva kriticna jacina 

magnetnog polja. Kriticnu jacinu magnetnog polja cemo u narednom kratkom 

razmatranju dovesti u vezu sa slobodnom energijom i kasnije iskoristiti u teoriji 

Londnonovih. 

Posmatramo krivu magnetizacije superprovodnika. Pretpostavlja se da je 

superprovodni uzorak u obliku dugackog cilindra u longitudinalnom spoljasnjem 

magnetnom polju H^. Kada spoljasnje magnetno polje H^^ dostigne neku kriticnu 

vrednost H^^, superprovodnost se narusava. Krive magnetizacije B = B{H^) koje se 

dobijaju u ovom slucaju date su na slici 4: 

0 
a) b) 

7 
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Magnetna indukcija B i magnetno polje Hq su povezani sledecom relacijom: 

B = H^+47rM. (3) 

gde je M magnetni moment po jedinici zapremine. Kr iva magnetizacije se cesto crta kao 

zavisnost -4n:M od Hq, kao stoje to prikazano na slici broj 4b. 

Kada je < / / ^ „ , B je prema Majsner-Oksenfeldovom efektu jednako nuli i 

tada prema vec navedenoj relaciji sledi daje: 

M = - ^ . (4) 

Kada se na //(, dodaje infmitezimalno mala vrednost dH^, spoljasnji izvor magnetnog 

polja vrsi rad na superprovodnik, po jedinici zapremine, koji iznosi: 

-MdH.^^dH,. (5) 

Kako se jacina magnetnog polja menja od 0 do H^, ukupan izvrsen rad od strane 

spoljasnjeg izvora iznosi: 

Ho tt2 

- J M J ^ „ = - ^ . (6) 
0 

Ovaj rad je u stvari sadrzan u slobodnoj energiji superprovodnika koji se nalazi u 

spoljasnjem polju jacine H^: 

F..=F^o^^. (7) 
671 

gde smo sa F^^ oznacili slobodnu energiju superprovodnika u nultom spoljasnjem polju. 

8 
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Prelaz iz superprovodnog u normalno stanje se odigrava kada slobodna energija 

dostigne nivo slobodne energije u normalnom stanju, odnosno kada je = F„ i to se 

desava kada je - H^^ pa na osnovu izraza (7) sledi: 

F„-F^o-^- (8) 

Na osnovu svega mozemo zakljuciti da je kriticno polje u stvari mera razlike 

slobodne energije izmedu normalnog i superprovodnog stanja. 

3.4. K V A N T I Z A C I J A M A G N E T N O G F L U K S A 

Ovaj efekat se ogleda u cinjenici daje fluks magnetnog polja kroz superprovodni 

prsten jednak, po prvoj pretpostavci, celobrojnom umnosku kvanta fluksa: =h/e. 

Detaljnijim istrazivanjem ovog fenomena zakljuceno je da je vrednost kvanta fluksa 

(fluksona) u stvari dupio manja od prethodne: = h/2e. 

Pretpostavku o kvantizaciji magnetnog fluksa je uveo 1950. F . London, a 

eksperimentaino utvrdivanje kvanta magnetnog fluksa, koji iznosi Og =2.07 10"'^ Wb , 

ucinjeno je od strane Divera i Ferbenka, 1961. 

9 
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4. T E O R I J E S U P E R P R O V O D N O S T I 

Diplomski rad 

U sledecem odeljku cemo se pozabaviti teorijama koje objasnjavaju efekat 

superprovodnosti. Dat je pregled tri teorije u hronoloskom rasporedu i to su: teorija brace 

London, teorija Ginzburg-Landaua i B C S teorija. 

Prva teorija, teorija brace London, je iskljucivo fenomenoloska i u principu je 

mozemo posmatrati kao termodinamiku supeprovodnika. Kod ovog pristupa najveci deo 

posla se svodi na analizu slobodne energije superprovodnika, odnosno posmatramo za 

koje vrednosti odredenih parametara slobodna energija ima minimum. Dostignuce ove 

teorije se ogleda u tome sto se objasnjava Majsner-Oksenfeldov efekat i zakljucuje se u 

stvari da magnetno polje ipak prodire u superprovodnik. Velicina koja nam pokazuje 

koliko u stvari magnetno polje „ulazi" unutar superprovodnika je dubina prodiranja i 

o o 
njena vrednost je reda velicine od 500A do lOOOA. 

Druga teorija, teorija Ginzburg-Landaua, je tzv. polu-fenomenoloska kvantna 

teorija. Drugim recima, to je teorija koja se zasniva na Landauovoj teoriji faznih prelaza 

druge vrste koja uzima u obzir kvantne fenomene. Njena konacna interpretacija moze da 

glasi: kvantni tretman Landauove teorije faznih prelaza druge vrste. U ovoj teoriji 

koristimo cinjenicu da je superprovodno stanje uredenije od normalnog stanja i kao 

velicinu koja opisuje uredenost tog stanja uvodimo tzv. parametar uredenosti^. Posto se 

kod ove teorije radi o kvantnom tretmanu potrebno je defmisati talasnu funkciju para 

elektrona, posto znamo da je upravo par elektrona^ nosioc naelektrisanja kod 

supeprovodnog stanja, a za talasnu funkciju uzimamo upravo parametar uredenosti. 

Dostignuce ove teorije se ogleda u cinjenici da se takode opisuje dubina prodiranja i to 

kao duzina duz koje se menja parametar uredenosti od ravnotezne vrednosti unutar 

superprovodnika do nule. Takode, ovu teoriju koristimo kod razmatranja Dzozefsonovog 

efekta. 

Treca teorija, B C S teorija, je jedina kompletna i kvantno statisticka teorija. Za 

ovu teoriju se kaze da je potpuna jer u potpunosti daje odgovor na pitanje mehanizma 

•* U anglo-saksonskoj literaturi ova velicina se naziva order parameter, 
^ Kod BCS teorije, upravo Je par elektrona (Kuperov par) nosioc naelektrisanja 

10 
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superprovodnosti. Prethodne dve teorije opisuju fenomene koji prate superprovodnost, ali 

ne pokazuju koji je to mehanizam, odnosno kakav je to proces koji dovodi do sparivanja 

elektrona u parove. B C S teoriji je prethodilo otkrice superfluidnosti tecnog helijuma i 

pojmu^ Boze-Ajnstajnove kondenzacije, sama teorija se zasniva na razmatranju 

hamiltonijana koji u ovom slucaju sadrzi i clan koji se odnosi na elektron-fononsku 

interakciju koja je odgovoma za sparivanje elektrona u parove koji se nazivaju Kuperovi 

parovi. Dostignuce ove teorije je upravo shvatanje mehanizma superprovodnosti uz 

nedostatak da ne moze da objasni mehanizam superprovodnosti na temperaturama visim 

od 4 0 K . Kako je B C S teorija „najsavremenija" od navedenih, odnosno u potpunosti se 

oslanja na kvantnu mehaniku, pre nego sto se ona izlozi bice data kratka rekapitulacija 

kvantne mehanike i koncepta Boze-Ajnstajnove kondenzacije. 

4.1. T E O R I J A B R A C E L O N D O N 

Kao sto je vec napomenuto, teorija brace Frica i Hajnca Londona je prva teorija 

koja je opisivala fenomene superprovodnosti. Rezultat njihovog rada se ogleda u 

dobijanju dve jednacine koje opisuju relacije izmedu elektricnog i magnetnog polja i 

jacine struje kroz superprovodnik - jednacine Londonovih. 

Teorija Londonovih se zasniva na takozvanom dvofluidnom modelu prema kome 

se svi slobdni elektroni superprovodnika dele u dve velike grupe: superprovodne 

(superelektrone) elektrone cija je gustina n^ i normalne elektrone gustine «„. Ukupna 

gustina je dakle n = n^+n„. Kako se temperatura menja od 0 do , tako se i gustina 

superelektrona smanjuje od n do nule. 

Posmatramo, naravno, najjednostavniji slucaj. Pretpostavimo da su i elektricno i 

magnetno polje dovoljno slabi da nemaju znacajan uticaj na gustinu supeprovodnih 

elektrona. Sledeca pretpostavka se odnosi na gustinu superprovodnih elektrona za koju se 

uzima da je svuda ista i moze se elegantnije predstaviti sledecim stavom: prostoma 

varijacija velicine je zanemarljiva. Imajuci u vidu navedene pretpostavke, relacije 

* Boze-Ajnstajnova kondenzacija je tada bila isklju5ivo teorijska pretpostavka koja eksperimentaino 
dokazana tek 1995. godine, 
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izmedu struje, elektricnog i magnetnog polja su lineame i opisane dvema, tzv., 

jednacinama Londonovih. 

Prvu jednacinu Londonovih dobijamo na sledeci nacin. Najpre posmatramo 

jednacinu kretanja superelektrona u elektricnom polju: 

n^m^f- = n^eE. (9) 
dt 

U ovoj relaciji m predstavlja masu elektrona, e je naelektrisanje elektrona, a je brzina 

superfluida, dokje od ranije poznato daje n^ gustina superelektrona. Ako jos uzmemo u 

obzir da je gustina superstruje data kao =n^ev^, prethodnu relaciju mozemo napisati 

na sledeci nacin: 

^ = ; | ( a 7 J , (10) 

gde smo sa A oznacili —^ 
«, e 

2 • 

Na ovaj nacin smo nasli vezu izmedu elektricnog polja i gustine superstruje i 

upravo poslednja relacija predstavlja prvu jednacinu Londonovih koja je nista vise nego 

drugi Njutnov zakon za superelektrone. 

Druga jednacina Londonovih, cije izvodenje sledi, dace nam vezu izmedu 

superstruje i magnetnog polja u superprovodniku. Magnetno polje u nekoj posmatranoj 

tacki magnetnog polja oznacicemo sa H(r). Ako se sada setimo Majsner-

Oksenfeldovog efekta, odnosno zakljucka njihovog razmatranja, koji tvrdi da magnetno 

polje biva potpuno istisnuto iz superprovodnika odmah se pitamo otkud sada magnetno 

polje u superprovodniku? Upravo ce nam druga jednacina Londonovih dati odgovor na 

ovo pitanje i utvrditi da magnetno polje prodire do odredene dubine superprovodnika 

0 

koja je reda velicine 500 -1000A . Druga jednacina Londonovih nam u stvari daje 

raspodelu ovog magnetnog polja u superprovodniku. 
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Posmatrajmo slobodnu energiju superprovodnika i to najpre u nultom magnetnom 

polju, . Gustina kineticka energije superstruje data je izrazom: 

2 2ne 

Sada sa ovim izrazom kombinujemo sledecu Maksvelovu jednacinu: 

rotH^—]\, (12) 
c 

dobijamo: 

Ovde je potrebno podsetiti se izraza (8) za kriticnu jacinu magnetnog polje i slobodnu 

energiju superprovodnika. 

Najpre, napomenimo da smo sa A obelezili sledece: 

A ^ = - ^ . (14) 
47tn^e 

Kao sto smo pokazali, u nekom trenutku, gustina magnetne energije 

superprovodnika iznosi H^/Stt , tako da slobodna energija superprovodnika kao celine, 

ukljucujuci dakle i kineticku energiju superstruje i magnetno polje, iznosi: 

'H'+A'(rotH)]dV. (15) 
8;r 

Ovde se integracija vrsi celom zapreminom superprovodnika. 

Sada resavamo tzv. varijacioni problem, odnosno, trazimo H(r) takvo da ono 

odgovara minimalnoj vrednosti slobodne energije. To radimo na sledeci nacin: 
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dodeljujemo malu varijaciju SH{r) funkciji H{r). Kao posledica, javlja se i mala 

promena F^^, koja ce iznositi 6F^^: 

dF^i, = — ii2HSH + 2A\otHrotSH)dV. 

Da bi nasli H(f) za koje je slobodna energija F^^ minimalna, uzimamo da je: 

^Kh=0. (17) 

Sada se pozivamo na vektorsku analizu i koristimo identitet: 

fl-rot^ = Z ) - r o t 5 - d i v a x 6 . (18) 

Kombinovanjem navdedenog identiteta i uslova (17) dobijamo: 

[H + X"- (rot rot H)]SHdV- jd iv [rot HxSH]dV = 0. (19) 

Koriscenjem Gausove teoreme zakljucujemo daje drugi integral u izrazu (19) 

jednak nuli, jer je S H(r) = 0. Na taj nacin dobijamo relaciju: 

'{H + A^ rot rotH)-SHdV = 0. (20) 

Zakljucujemo da ovaj integral u izrazu (20) moze biti jednak nuli samo ako je: 

H + A'rotrotH = 0. (21) 

Upravo ova jednacina predstavlja drugu jednacinu Londonovih. Ako iskoristimo 

Maksvelovu jednacinu, izraz (12) i jednakost daje = ro t^ , dobijamo: 

(22) 

Naravno, za vektorski potencijal vazi: 
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div ^ = 0. (23) 

Poslednje dve relacije odreduju uslove kontinualnosti struje u odsustvu izvora 

superstruje - istrajne struje. 

Ukoliko se pozovemo na ranije uvedene velicine A, i A , izrazi (10) i (13), 

dobijamo sistem: 

1 - , AttA^ 
Js^—tA, A = — — • 

cA c 
(24) 

Sada mozemo odrediti dubinu prodiranja magnetnog polja unutar 

superprovodnika. Uzimajuci u obzir daje rot voXH --V^ H, uslov mozemo izraziti kao: 

dx' 
- r ' / / = o. (25) 

Uzimajuci u obzir granicne uslove koji su: 

H{<d) = H^ i //(oo) = 0. (26) 

dobijamo jednacinu koja nam daje raspodelu jacine magnetnog polja u superprovodniku i 

koja glasi: 

(27) 

Graficko resenje je dato na slici 5. 

Upravo poslednja jednacina, u kojoj flgurise ranije uvedena velicina 

A , pojasnjava fizicko znacenje velicine A . To je dakle dubina 

prodiranja magnetnog polja unutar superprovodnika i data je kao: 

1/2 

Slika 5. Raspodela jacina magnetnog polja u 
funkciji od dubine prodiranja 

A = 
mc 

Ann, e 
(28) 
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4.2. G I N Z B U R G - L A N D A U O V A T E O R I J A 

Diplomski rad 

Razmatranje brace London je dalo izvrsne rezultate jer je po prvi put objasnjen 

jedan vrlo vazan efekat superprovodnosti - Majsner-Oksenfeldov efekat. Medutim, 

teorija Londonovih nije uzimala u obzir kvantne efekte i s toga je daleko od kompletne 

teorije superprovodnika. Prva kvantno-fenomenoloska teorija superprovodnika jeste 

Ginzburg-Landauova ( G L ) teorija. 

G L teorija se zasniva na teoriji prelaza drugog reda koju je razradio Landau, a sta 

je to u stvari fazni prelaz druge vrste mozemo videti na primeru BaT i03 . Naime, 

BaT iO j na visokim temperaturama ima zapreminski centriranu 

kubnu resetku koja je data na slici 6. Kako se temperatura spusta, na 

nekoj odredenoj temperaturi atomi T i i O pocinju da se pomeraju u 

odnosu na atome Ba u pravcu jedne od strana kocke, sto ima za 

posledicu da se momentaino menja i simetrija kristala. Upravo ovi 
• Bo e 0 « Tl 

Slika 6 Struktura prelazi iz jedne kristalne modifikacije u drugu se nazivaju fazni 

BaTiO, prelazi druge vrste. Ovde treba naglasiti da je fazni prelaz 

kontinualan u smislu da se stanje tela menja kontinualno, dok se simetrija menja 

diskontinualno, a u tacki prelaza obe faze se medusobno poklapaju. 

Dalje, pored pomeranja atoma duz jedne od stranica, promena simetrije kristala 

moze se odigrati i promenom uredenosti, odnosno neuredenosti, kristala pri promeni 

temperature. Takav nam je primer kod CuZn koji je u uredenoj varijanti prosta kubna 

resetka, dok se snizavanjem temperature njegova simetrija povisava i kristalna struktura 

postaje kubna zapreminski centrirana. 

Kada govorimo o drugom slucaju, mozemo uvesti velicinu koja nam u stvari 

predstavlja stepen uredenosti kristala i koju nazivamo parametar uredenosti. 

Ono sto bi trebalo najpre da se uzme u obzir pri kvantnomehanickom tretmanu 

superprovodnika jeste cinjenica da je superprovodno stanje uredenije od normalno 

provodnog stanja i daje prelaz iz jednog stanja u drugo u stvari prelaz drugog reda. Ove 

dve cinjenice impliciraju na postojanje parametra uredenosti superprovodnika koji je 
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razlicit od nule na temperaturama nizim od kriticne, a jednak nuli na temperaturama koje 

su jednake i vise od kriticne temperature. 

Da bi se razvila kvantna teorija superprovodnika potrebno je uvesti efektivnu 

talasnu funkciju superprovodnih elektrona, . Ginzburg i Landau su odlucili da 

posmatraju upravo parametar uredenosti kao efektivnu talasnu funkciju elektrona. 

Dalje, Landauova teorija faznih prelaza druge vrste se zasniva na razvoju u red 

slobodne energije u odnosu na parametar uredenosti, koji je mali u blizini temperature 

prelaza. Ovakvo razmatranje nam govori daje G L teorija valjana samo na temperaturama 

koje su bliske kriticnoj temperaturi. 

Dakle, pretpostavimo da je talasna funkcija superprovodnih elektrona ^ ( r ) 

upravo parametar uredenosti. Izaberimo jos da normiranje ove talasne funkcije daje 

gustinu Kuperovih parova: 

v p ( r ) ' = : ^ . (29) 

Razmatramo najjednostavniji slucaj, a to je slucaj homogenog superprovodnika 

bez spoljasnjeg magnetnog polja. U ovom slucaju ^ ne zavisi od r i razvijanje slobodne 

energije u red po ^{r) ^ blizu postaje: 

F , o = F „ + « | T f + | | T f . (30) 

Ovde je F^^ gustina slobodne energije superprovodnika u odsustvu magnetnog polja, F„ 

je gustina slobodne energije normalnog stanja dok su a i neki fenomenoloski 

koeficijenti koji su karakteristicni za materijal. 

Dalje zelimo da pronademo vrednost ^ ^ za koju slobodna energija homogenog 

superprovodnika, F^^, ima minimalnu vrednost. Trazenu vrednost, ^ dobijamo na 

osnovu uslova: 
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dF 
- ^ = 0. (31) 

Zamenom F^^ u izraz (31) dobijamo: 

(32) 

Zamenom dobijene vrednosti u razvoj za slobodnu energiju, odnosno izraz (30) dobijamo 

F„-F,,= — . (33) 

Ako se sada prisetimo daje kod razmatranja Londonovih F„ - i ^ ^ = H^„/Sn , izraz (8), 

dobijamo konacno daje: 

H L = ^ - (34) 

Dalje razmatramo temperatursku zavisnost koeficijenata a i y9. Posto parametar 

uredenosti mora biti nula na T^T^ i konacan na 7 < T^., sledi iz relacije (32) da je na 

T-T^ koeficijent q: = 0, a na T<T(. koeficijent a je manji od nule. Zakljucujemo da 

je: 

a x ( r - r j . (35) 

Koeficijent /3 je pozitivan i nezavisan od temperature sto se moze videti i na osnovu 

(32): pri temperaturama nizim od kriticne i or < 0, moze biti pozitivno samo ako je 

J3>0 .U prvoj aproksimaciji mozemo smatrati daje /? = const. 
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4.2.1. J E D N A C I N E G I N Z B U R G - L A N D A U A 

Diplomski rad 

Razmotrimo sada u opstem slucaju nehomogeni superprovodnik u uniformnom 

spoljasnjem magnetnom polju. U blizini kriticne temperature, Gibsova slobodna energija 

se moze razviti u red po 4* na sledeci nacin: 

2 
(36) 

gde je G„ gustina slobodne energije superprovodnika u normalnom stanju dok je 

spoljasnje magnetno polje. Predzadnji clan u poslednjoj relaciji predstavlja gustinu 

magnetne energije, gde je H tacno miksroskopsko polje u posmatranoj tacki 

superprovodnika, dok predstavlja gustinu kineticke energije supererlektrona koju 

cemo malo detaljnije analizirati. 

U kvantnoj mehanici, gustinu kineticke energije cestice mase m mozemo izraziti 

kao: 

2m 
(37) 

Medutim, u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja, izraz se menja u oblik: 

-ihV--A = mv. (38) 

Odavde, operator brzine mozemo izraziti kao: 

V- V -
m ycmj 

(39) 

Nakon uvrstavanja dobijenog operatora u izraz (36), dobijamo: 

2 
+ -
2m 

•ihvm-—Am 
8;r An 

(40) 
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Prema poslednjoj relaciji, Gibsova slobodna energija superprovodnika kao celine iznosi: 

a 
2 

+ -
2m + 

(rot Af (rotv4)-^o 

8;z- An 
dV, 

gde je naravno integracija izvrsena po celoj zapremini superprovodnika. Dalje treba naci 

relacije za *F( r ) i A{f) i to takve da daju minimalnu vrednost Gibsove slobodne 

energije. Da bi to uradili, najpre cemo pretpostaviti da su T ( r ) i A(f) invarijantni i reSiti 

varijacioni problem: S .G^„ = 0 

4m c J 
(42) 

Clan S¥' mozemo izvuci ispred uglaste zagrade i uvedimo sledecu oznaku: 

-inV'i'- — A'¥ 
c 

(43) 

Dalje se pozivamo na vektorsku analizu i koristimo identitet: 

(44) 

na osnovu koga sledi: 

jdV VS¥' (p^- J ^ * S/cpdV + Jv (^* (p)dV (45) 

Poslednji integral se primenom Gausove teoreme moze prebaciti u povrsinski integral: 

^"^{dV' (p)dV = S^dV' (pdS (46) 

Zamenom dobijenih relacija u izraz (42) dobijamo: 

dV + -
4m 

2e -
-ins/-—A (47) 

+ c av'ds^o 
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Za proizvoljnu funkciju Si"', poslednji izraz moze biti jednak nuli samo ako su oba 

izraza u uglastim zagradama jednaki nuli. Iz ovog uslova dobijamo prvu G L jednacinu i 

njen granicni uslov: 

+ -
1 

4m 

^ 2e - ^ 
ihW'i'+ — A'¥ 

c 

inv+—A 
c 

\2 

^ = 0, 

•n = 0. 

(48) 

(49) 

gde je n jedinicni vektor normale na povrsinu superprovodnika. Na ovaj nacin smo 

dobili jednacinu za parametar uredenosti ^ . Jos ostaje da se formira jednacina koja 

sadrzi ^ , da bi to ucinili minimiziracemo jednacinu, isto kao sto smo to uradili za 4^, ali 

ovoga puta u odnosu na A : 

'dV-
Am c c 

+ — roXAvoXSA-^roX5A • = 
An: An J 

Am 

1p . -
-ihW- — A'V 

c 

^ 1 ' 

Am c 
"VSA 

c 

1 

4;r 
(ToXA-H„)-roXSA\dV 

(50) 

Poslednji clan sa desne strane jednakosti mozemo malo drugacije napisati i koriscenjem 

Gausove teoreme prevesti ga u povrsinski integral na sledeci nacin: 

1 

An 
'dV (rot A-H^ )rot SA = — \dV SA • rot rot i — — <idS • \sA x (rot A - h A (51) 

^ An ^ An ^ 

Povrsinski integral koji flgurise u poslednjoj relaciji je jednak nuli zato sto je magnetno 

polje na povrsini superprovodnika jednako nuli. 

Zamenjujuci poslednju relaciju u ranije naveden uslov, S-G^ff=0, dobijamo 

sledece: 
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ihe 

2mc 
( ^ ' ' V T - T V ^ ^ ' j + ^ i l ^ ^ f + — r o t r o t ^ 

mc An 
•SAdV^O. (52) 

Za proizvoljno SA poslednji integral moze biti jednak nuli samo ako je izraz u uglastoj 

zagradi jednak nuli. ovaj uslov upravo odreduje drugu jednacinu G L teorije: 

Js=-
2m mc 

(53) 

gde smo iskoristili Maksvelove jednacine: 

i ' - rotrot^ i ^ = rot^ 
An 

(54) 

Sada cemo preci na bezdimenzionu talasnu funkciju ij/(r) koju uvodimo na 

sledeci nacin: 

iyir) = (55) 

gde je =nj2= a\lP sto smo ranije vec pokazali. Jos se mogu se uvesti dve velicine: 

(56) 

Am a 

mc'' mc' (5 

Anne 8ne a 
(57) 

Sada, Ginzburg-Landauove jednacine mozemo napisati u sledecem obliku: 

/ V + A 

0 J 

yz-yz + y/iff =0, 

ro t ro t i = - / — ^ ( ^ * V v / - ^ V / ) - - ^ l 
An A, A 

(58) 

(59) 
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Ako iskoristimo cinjenicu da y/ mozemo napisati kao yz-y/Q''', druga Ginzburg-

Landauova jednacina dobija oblik: 

rot rot A -
X^ 

2 / 

In 
ve-A (60) 

dok iz jednacine (48) sledi uslov ako je superprovodnik u „kontaktu" sa vakuumom il i 

izolatorom: 

/ o ^ 

^ 0 y 

ni// = 0, (61) 

gde je n jedinicni vektor normale na povrsinu superprovodnika. 

U prethodnim koracima smo formalno uveli velicinu ^ , bez diskusije o fizickom 

smislu iste. Da bi smo razjasnili navedenu velicinu, najpovoljnije je razmatrati sledeci 

jednostavan slucaj tankog filma normalnog metalnog provodnika postavljenog na 

povrsinu superprovodnika. Ovo dovodi do smanjenja gustine superelektrona blizu 

povrsine superprovodnika. Drugim recima, vrednost parametra uredenosti y/ na povrsini 

je razlicita od ravnotezne vrednosti unutar superprovodnika, gde je |̂ |̂ = 1 • Postavlja se 

pitanje: koja je karakteristicna duzina duz koje se menja vrednost parametra uredenosti? 

Postavimo provodnik normalno na jc-osu i uzmimo daje x = 0 na povrsini. U 

ovom slucaju y/ moze da se menja samo duz x -ose, pa mozemo staviti y/ - y/(x). Sada, 

prva Ginzburgova-Landauova prelazi u oblik: 

- ^ ' ^ - y ^ + yz' = 0. (62) 
dx 

Dalje pretpostavimo da je normalni sloj na povrsini toliko tanak da se amplituda 

od y/ na povrsini ne razlikuje mnogo od jedinice, odnosno: 
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iy = \-six), e{x)«\. 

Diplomski rad 

(63) 

Zamenom poslednje relacije u izraz (62) i ostavljanjem samo clanova koji su lineami po 

s(x) dobijamo: 

^'^^^^-2£(x) = 0. (64) 
dx 

Kada x^cc, parametar uredenosti tezi jedninici, i imamo da je 

£•(00) = 0 . Tako zakljucujemo daje resenje prethodne jednacine: 

Zakljucuje se da je ^ zasista mera varijacije parametra i//. Ova duzina se naziva i 

koherentna duzina. 

Druga vazna velicina koju smo ranije vec uveli jeste X i to je dubina prodiranja. 

Oba parametra, ^ i A su zavisni od temperature. 

Preko ^ i X mozemo uvesti jos jedan vazan parametar u Ginzburg-Landauovoj 

teoriji i to je tzv. G L parametar k : 

Iz poslednje relacije sledi jos i izraz za kvantizaciju magnetnog fluksa koju smo uveli jos 

odeljku 3: 

£ = £(0)g (65) 

K (66) 

(67) 
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4.3. B C S T E O R I J A 

Kao sto smo vec napomenuHo objasnjenje superprovodnosti daje kvantna 

mehanika u kombinaciji sa statistickom fizikom. Iako je fenomen superprovodnosti 

otkriven jos 1911, prvo kompletno i prihvaceno objasnjenje^ doslo je tek 1957. godine u 

okviru cuvene B C S teorije. B C S teoriji prethodio je, teorijski, fenomen koji je jedan od 

kljucnih elemenata objasnjenja superprovodnosti - Boze-Ajnstajnova kondenzacija i to 

je jedno sustinsko svojstvo bozonskih cestica. Naime, poznata je podela svih cestica 

prema vrednostima spina u dve velike grupe: fermione i bozone. Fermioni imaju polucelu 

vrednost spina, dok bozoni imaju celobrojnu vrednost spina. Ipak sama podela nije 

nastala „tek tako" vec zbog fundamentalne razlike ovih cestica koja se ogleda u sledecoj 

cinjenici: Bozoni se u jednom posmatranom kvantnom stanju mogu naci u proizvoljnom 

broju, dok za fermione vazi Paulijev princip iskijucenja prema kome se u istom kvantnom 

stanju moze naci samo jedan fermion. 

Osobina, odnosno mogucnost da se pod odredenim uslovima (a to cemo videti 

pod kojim), bozoni akumuliraju (kondenzuju) u osnovnom stanju naziva se upravo Boze-

Ajnstajnova kondenzacija, a sama materija se tada naziva Boze-Ajnstajnov kondenzat. 

Boze-Ajnstajnova kondenzacija sledi iz kvantno-mehanickog tretmana statisticke fizike. 

Drugim recima, cestice idealnog gasa posmatramo kao kvantne objekte. 

Istorijski gledano, sve je pocelo tako sto je Ajnstajna kontaktirao, tada poptuno 

nepoznati indijski fizicar Setjandra Nat Boze, sa idejom kvantnomehanicke interpetacije 

gasa. Drugim recima, Boze je smatrao da se Ajnstajnov prethodni rad, bas kao sto je uveo 

Plankov rad u teoriju svetlosti, moze prosiriti na statisticku mehaniku. Boze i Ajnstajn su 

pokazali zanimljivu cinjenicu kvantnog sveta, a to je identicnost cestica, sto cemo 

ukratko ilustrovati u sledecem odeljku, kojim zapocinjemo kratku rekapitulaciju kvantne 

mehanike najavljenu na pocetku odeljka 4. 

' Ovde se misli na objasnjenje superprovodnosti kod klasidnih superprovodnika, < 4 0 K 
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4.3A. R E K A P I T U L A C I J A K V A N T N E M E H A N I K E 

Diplomski rad 

4.3.1.1. I D E N T I C N O S T C E S T I C A 

Kada govorimo o klasicnoj fizici, sve cestice sistema koji razmatramo se 

razlikuju, odnosno, kazemo da se mogu numerisati i opisati jednacinama kretanja. Sa 

druge strane, ukoliko se sistem sastoji od kvantnih cestica iste vrste govorimo o sistemu 

identicnih cestica i u ovom slucaju cestice se ne razlikuju, odnosno, kazemo da 

posmatrane cestice nemaju ni jednu unutrasnju osobinu po kojoj ih mozemo razlikovati. 

Drugim recima, ukoliko posmatramo sistem koji se sastoji od dve cestice, ne mozemo 

reci prva se nalazi u stanju a, a druga se nalazi u stanju b, jer jednostavno ne znamo 

koja je koja. Ono sto mozemo reci jedino jeste, jedna destica se nalazi u stanju a, a druga 

se nalazi u stanju b . 

Postavlja se pitanje: kako kvantna mehanika „gleda" na ovaj slucaj? Jednostavno, 

konstruise se talasna funkcija koja je neutralna u odnosu na to koja cestica je u kom 

stanju. Postoje dva nacina na koji mozemo napisati neutrainu talasnu funkciju za sistem 

od dve cestice i to mozemo zapisati na sledeci naCin: 

V^±(ri,r2) = A [y/^ ) y/, {r^ )±y/,{7,)y/^ {f^)] (68) 

Vid i se da sa ovakvim pristupom uvodimo dve vrste cestica, za jednu vrstu cestica vazi 

znak - (to su fermioni), a za drugu znak + (to su bozoni). Posto razmatramo sistem 

identiCnih cestica, uzmimo na primer znak - dakle fermione, tada je zbog identicnosti 

cestica y/^^y/^ pa je krajnji rezultat za y/_{r^,r2) = 0, odnosno, za ovaj slucaj nema 

talasne funkcije, jednaka je nuli pa sledi zakljucak da se dva fermiona ne mogu naci u 

istom kvantnom stanju. Ako isto razmatranje uzmemo za znak +, odnosno bozone, 

vidimo da bozona u proizvoljnom kvantnom stanju moze biti proizvoljno mnogo. 

Ilustracija sustinske razlike izmedu bozona i fermiona je jos lepsa ako se koristi 

statisticka fizika. Naime, bozoni se pokoravaju Boze-Ajnstajnovoj statistici koja je data 

izrazom 
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{"s\=Z^M^ (69) 

dok se fermioni pokoravaju Ferrmi-Dirakovoj statistici koja je data izrazom: 

Navedeni izrazi nam daju srednju vrednost broja bozona, odnosno fermiona 

respektivno u posmatranom stanju k. U navedenim izrazima je p = \lkgT, je 

kineticka energija jedne cestice, dok je ju hemijski potencijal koji karakterise izmenu 

cestica sa termostatom, posto se razmatra veliki kanonicki ansambl. 

Posmatrajmo recimo izraz za bozone. Sasvim je realna situacija da eksponent od 

e tezi nuli, pa da zbog toga bude i e" = 1, odnosno da ceo imenioc bude jednak nuli. U 

tom slucaju imamo konacan broj kroz nula sto nam daje beskonacnost, odnosno, srednji 

broj bozona u posmatranom stanju je beskonacan, sto se poklapa sa pocetnim stavom da 

bozona u posmatranom stanju moze biti proizvoljno mnogo. 

Dalje razmotrimo ukratko sisteme identicnih cestica. Posmatrajmo N cesticni 

sistem i sa |^(1,2,...,A'^)) oznacimo vektor stanja ovog sistema. Posto posmatramo sistem 

identicnih cestica, bilo kakva permutacija cestica ne sme da utice na rezultat merenja bilo 

koje opservable. Drugim recima, vektor stanja prilikom permutacija cestica ne sme da 

promeni svoj pravac, jedino moze da promeni znak. Ovo ukazuje na cinjenicu da vektor 

stanja poseduje neku vrstu simetrije u odnosu na permutacije cestica. Dalje definisemo 

operator ^ permutacije para cestica, zato sto se proizvoljna permutacija izmedu cestica 

moze ostvariti nizom uzastopnih permutacija izmedu parova cestica. Ovaj operator 

menja mesto dvema cesticama: 

^,=|^(1, . . . , / , . . . ,A: , . . . ,7V)) = |T(1,.. . ,A:,. . . , / , . . . ,A^)). (71) 

' Negde u literaturi se naziva i operator transpozicije 
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Ukoliko permutacija bilo koje dve cestice ne menja vektor stanja, za taj vektor 

kazemo da je simetrican. Ukoliko permutacija bilo koje dve cestice menja samo znak 

vektora stanja, onda za taj vektor kazemo daje antisimetrican. 

S obzirom na vrste simetrije opet sledi podela cestica na bozone i fermione. U 

kvantnoj teoriji se pokazuje da vektori stanja kojima opisujemo sistem identicnih bozona 

moraju biti simetricni, dok vektori kojima opisujemo sistem identicnih fermiona moraju 

biti antisimetricni. 

Boze-Ajnstajnova kondenzacija je fenomen koji se javlja kod sistema identicnih 

bozona, a kako su bozoni naravno kvantne cestice potrebno je dakle razmotriti ponasanje 

bozonskog idealnog gasa. Medutim, pre nego sto predemo na B E kondenzaciju, potrebno 

je razmotriti svojstveni problem slobodne cestice jer cemo tako zakljuciti na koji nacin 

cemo preci sa sumiranja na integraljenje, zasto to smemo da uradimo i zasto nam to u 

stvari treba. 

Najprakticnije je posmatrati oblast zapremine V, za koju se zbog jednostavnosti 

uzima da je kocka duzine ividce L , u kojoj se nalazi slobodna cestica. Posto je cestica 

slobodna, u hamiltonijanu nema dela koji opisuje potencijal, pa se on samo svodi na 

kineticku energiju: 

4.3.1.2. K V A N T N I I D E A L N I G A S 

4.3.1.3. S V O J S T V E N I P R O B L E M S L O B O D N E C E S T I C E 

2m 
(72) 

a Sredingerova jednacina u koordinatnoj reprezentaciji je oblika: 

h' (d' d' d 
W(x,y,z) = £'i'(x,y,z) (73) 

2m{dx^ dy' dz 
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Dalje, talasnu funkciju pisemo u obliku ^(x,y,z) = t//(x)i//(y)y/(z), 

zamenjujemo u pocetni problem i nakon niza koraka, koji su poznati jos iz kurseva 

matematicke fizike i atomske fizike, a koje cemo zbog jednostavnosti ovde preskociti, 

dobijamo ukupno resenje koje je oblika: 

a za impuls cestice: 

^ hn ^ hn , ^ 
P = — — — - e . (76) 

Iz navedenog se dosta moze zakljuciti, od cega je najbitnije sledece: 

• stanje cestice je potpuno odredeno skupom kvantnih brojeva , 

• vecem broju stanja moze odgovarati ista vrednost energije, sto znaci da su 

energetski nivoi degenerisani i najvaznije za nase trenutne potrebe, 

• razmak izmedu susednih nivoa je veoma uzak pa se moze smatrati daje spektar 

energije kontinualan i da moze uzimati sve vrednosti od 0 do co. 

Upravo nam poslednji zakljucak omogucuje sumiranje neke velicine po kvantnim 

stanjima, a kao opravdanje za razmatranje energetskog spektra kao kontinualnog mozemo 

uzeti primer da je energetski interval izmedu dve susedne vrednosti energije priblizno 

jednak As ^h' l%ml'. Ovaj izraz za kocku duzine ivice 1cm daje vrednost od 

As «10"^^ J , sto ocigledno predstavlja nemerljivo malu vrednost. 

(74) 

Za moguce vrednosti energije dobija se: 

(75) 
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Da bi presli sa sumiranja na integraljenje odredicemo energetsku gustinu stanja 

prema relaciji: 

Qie) = 
dTje) 

ds 
ill) 

Ovde, r(£-) predstavlja ukupan broj kvantnih stanja cija je energija < e i racunamo ga 

prema: 

r ( ^ ) = X 1. (78) 
2 2 2 ^ o m / 

Navedenu sumu mozemo priblizno dobiti kao 1/8 zapremine sfere poluprecnika 

R = J — — 1 prema tome sledi: 

8OTZ' 

h 
7t i2mef'\ (79) 

a odavde se konacno moze odrediti: 

n(s)^^^i2mf"^. (80) 

Sada, sumiranje neke velicine / ( ^ ^ ^ n ^ ^ ) po svim mogucim kvantnim stanjima 

zamenimo integracijom po celom energetskom prostoru i to na sledeci nacin: 

(81) 

Ako stanja indeksiramo impulsima p iz dobijenog skupa umesto po kvantnim brojevima, 

tada sumiranje neke velicine f(p) po svim mogucim vrednostima impulsa, mozemo 
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zameniti integracijom po celom impulsnom prostoru. Ako imamo u vidu vezu 

£{p) = ^—, sumiranje prelazi u integraciju na sledeci nacin: 
2m 

Y.Ap^^]gip)Kp)dp = ^]fip)p' dp. (82) 

U poslednjoj relaciji smo u jednom trenutku uveli velicinu g{p) = p' sto 

predstavlja gustinu stanja u impulsnom prostoru, odnosno broj kvantnih stanja ciji 

intenziteti impulsa leze u intervalu izmedu p i p + dp . 

4.3.2. B O Z E - A J N S T A J N O V A K O N D E N Z A C I J A 

4.3.2.1. B O Z E - A J N S T A J N O V E F U N K C I J E 

Do izraza koji ukazuje na fenomen Boze-Ajnstajnove kondenzacije mozemo doci 

tako sto najpre razmatramo veliki termodinamicki potencijal, odnosno najpre 

hamiltonijan slobodnih bozonskih cestica^ koji dalje kombinujemo sa izrazom koji 

predstavlja B E statistiku ltd. Pri ovom postupku naravno koristimo i prelaz sa sumiranja 

na integraljenje koji smo pokazali u prethodnom paragrafu. Cil j razmatranja jeste dobiti 

relaciju za kriticnu temperaturu ispod koje se ovaj fenomen javlja. 

Dosta elegantniji prilaz jeste da se najpre cisto matematicki uvedu funkcije koje 

su poznate pod nazivom Boze-Ajnstajnove funkcije, pa zatim da se one povezu sa 

termodinamickim jednacinama koje dobijamo u statistickoj fizici'*^, nakon cega dobijamo 

tzv. jednacine stanja idealnog bozonskog gasa koje dalje razmatramo u oblasti visokih i 

niskih temperatura pa konacno povezujemo Boze-Ajnstajnovu kondenzaciju sa T^.. 

Boze-Ajnstajnove funkcije su funkcije sledeceg oblika: 

' U ovom hamiltonijanu naravno flgurise samo kineticka energija s obzirom da nema medusobne 
interakcije medu cesticama. 
'° Ovde se najpre misli da se u Kramersovu jednacinu uvrsti izraz za potencijal 
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1 "f x""' 
~^--7dx. (83) r ( « ) J z - v - 1 

To su funkcije realne promenljive z gde je 0 < z < 1. « predstavlja parametar koji je veci 

od nule za 0 < z < 1, dok je n vece od 1 za z = 1, a r ( « ) je gama funkcija definisana na 

sledeci nacin: 

CO 

r ( « ) = jt"-'e-'dt. (84) 
0 

Jedan od nacina da izracunamo G^ (z ) jeste da deo podintegralne funkcije razvijemo u 

red po stepenima od z : " 

' = z c - ' - - ^ = zc"'f^(zc-Y -f^izc-^r . (85) 
z 'e'' - 1 1 -ze i=o k=i 

Smenom dobijenog izraza u (83) dobijamo: 

G:{z) = -^fz']x"-^c-'^dx. 
r ( « ) t t 0 

(86) 

Da bi u poslednjoj relaciji od integrala dobili gama funkciju koja ce se ponistiti sa vec 

postojecom gama funkcijom u pocetnom izrazu, uvodimo smenu kx = t kdx-dtpa 

dobijamo: 

G: ( z ) = — y — \t"-' e-' = — y — r ( « ) . (8?) 

Nakon skracivanja gama funkcija, dobijamo konacno za Boze-Ajnstajnovu funkciju: 

G ; ( z ) = y — = z + — + — + ... (88) 
tik" 2" 3" 

'' Razvoj u red po stepenima od z mozemo da uradimo samo za male vrednosti parametra z gde smo 
iskoristili sumu geometrijskog reda 
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Sada se pozivamo na Rimanove funkcije koje su oblika: 

Diplomski rad 

^ ( „ ) = y - L = i + - L + - L + . . . (89) 

Poredenjem Rimanovih funkcija sa Boze-Ajnsatjnovim zakljucujemo da se 

Boze-Ajnstajnove funkcije svode na Rimanove kada je z = 1. 

4.3.2.2. J E D N A C I N E S T A N J A I D E A L N O G B O Z O N S K O G G A S A 

Sledeci zadatak je dobijanje termodinamickih velicina idealnog bozonskog gasa i 

njihovo povezivanje sa Boze-Ajnstajnovim funkcijama, odnosno formulisanje jednacina 

stanja idealnog bozonskog gasa preko Boze-Ajnstajnovih funkcija. U te svrhe koristimo 

Kramersovu relaciju Q. = -PV koju dobijamo statistickim razmatranjem velikog 

kanonickog ansambla. Za sistem identicnih bozona dobija se da je veliki termodinamicki 

potencijal: 

Q , , = ^ r 2 l n ( l - e - ^ < ^ ^ - ' ) . (90) 

Kada uvrstimo veliki termodinamicki potencijal u Kramersovu jednacinu 

dobijamo: 

PV = -kTY,^n 1-e 
-P 

(91) 

Ovde treba naglasiti da kod sistema slobodnih bozona sa spinom s = Q ulogu kvantnog 

broja igra impuls cestice p. Impulsu cestice naravno pripada energija 8^= p' 12m. 

Sada se pozivamo na izraz za Boze-Ajnstajnovu statistiku, koju mozemo napisati u 

obliku: 

1 

p p 
e 

(92) 

- 1 
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Posmatrajmo sada relaciju koju smo dobili kombinacijom Kramersovog izraza i 

izraza za veliki termodinamicki potencijal, dakle izraz (91), i predimo sa sumiranja po 

impulsima na integraciju u impulsnom prostoru, prema ranije utvrdenom prelazu: 

i ' F = - y t r i n ( l - e ^ ^ ) -
kTV 

In 1-e 
-P 

Anp' dp. (93) 

Sta nije u redu sa ovim izrazom, odnosno zasto se „odjednom" pojavljuju dva 

clana kada to nije predvideno ranije utvrdenim prelazom sa sumiranja na integraciju? 

Postojanje dva clana je posledica sledeceg razmatranja: u slucaju kada hemijski 

potencijal tezi n u l i , / / ^ 0 , clanovi koji odgovaraju impulsu za ^ = 0 u sumi postizu 

jako velike vrednosti. S druge strane, ^ = 0 integral je jednak nuli, odnosno ne daje 

nikakav „doprinos". Zato je potrebno ove clanove prikazati u vidu odvojenih sabiraka 

kao i sto je ucinjeno. 

Isto razmatranje vazi i za ukupan broj cestica pa se dobija: 

.-P^' 
- + -

- 1 
-Anp' dp. (94) 

- 1 

Za dalje razmatranje uvedimo oznaku fugacitet na sledeci nacin: z = e^^ i 

posmatrajmo izraz za ukupan broj cestica. Prvi clan ovog izraza odgovara broju cestica u 

stanju sa nultim impulsom i obelezimo ga sa: 

1 

- 1 z - ' - l 
(95) 

Jasno se uocava da se ovaj clan na visokim temperaturama moze zanemariti, dok na 

nizim temperaturama, odnosno kada z postaje blisko jedinici, ovaj clan postaje dovoljno 

veliki da se mora uzimati u obzir. 

Posmatrajmo sada jos i izraz koji smo dobili na osnovu Kramersove relacije, 

odnosno analizirajmo pri kojim uslovima mozemo zanemariti prvi clan: 
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-kT\ni\-z) = kT\n(\ No)~lnN^<\nN. (96) 

Dakle, bez obzira na temperaturu sistema, prvi clan mozemo zanemariti. 

Ako uvedemo smenu x-Pp'l2m, prethodne jednacine mozemo dobiti u 

obliku: 

r x M n ( l - z e )dx, 

2 
kT 

(97) 

A^-A^o _(2nmkT) 

V ~ h' 

1 

z - V - 1 
-dx (98) 

Sada se pozivamo na ranije uvedene Boze-Ajnstajnove funkcije koje smo uveli i 

dobijamo jednacine stanja idealnog bozonskog gasa: 

P 1 

kT 4 ^ 
(99) 

(100) 

gde smo Ij., termalnu talasnu duzinu, uveli kao A^. = 
h' 

\2nmkT 

4.3.2.3. I D E A L N I B O Z O N S K I G A S N A N I S K I M T E M P E R A T U R A M A 

Sada kada smo uveli jednacinu stanja idealnog bozonskog gasa mozemo izvrsiti 

analizu na niskim temperaturama. Kao sto je vec naglaseno, na niskim temperaturama 

Nq , clan koji predstavlja broj bozona u stanju sa impulsom ^ = 0, postaje dovoljno velik 

da se mora uzeti u proracune. Oznacimo sa A^' broj bozona koji se nalaze u stanjima sa 

p^Q I neka je A'̂  ukupan broj bozona: 
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N'=N-N, 

Diplomski rad 

(101) 

Sa ovom oznakom, jednacina stanja, izraz (100), postaje: 

N^=^Gl{z). (102) 

Iz poslednje jednacine vidimo da N' zavisi od z , za koje smo ranije rekli da moze da 

uzima vrednosti izmedu O i l . Kada je z = l funkcija GI12 dostize svoj maksimum i 

prelazi u Rimanovu fumkciju 1^(3 /2) , tako da tada i dostize svoj maksimum, 

odnosno, maksimalan broj bozona koji mogu biti u ekscitovanim stanjima iznosi: 

K^=N\z = l) = ̂ ^ ( l \) 

4 v2y 

Sada nas interesuje raspodela cestica po kvantnim stanjima u zavisnosti od temperature. 

Iz poslednje relacije vidimo da A^' raste sa porastom temperature na osnovu cega 

zakljucujemo da ce na temperaturama koje su iznad neke kriticne temperature, T^., N'^^ 

biti vece od ukupnog broja cestica u sistemu, odnosno, iznad T^. prakticno svi bozoni se 

nalaze u ekscitovanim stanjima. 

Ispod maksimalan broj ekscitovanih cestica postaje manji od ukupnog broja 

cestica, odnosno N'^^ (T) < N i tada je samo deo bozona ekscitovan, a preostali deo 

bozona ce morati da prede u osnovno stanje, sto je potpuno u saglasnosti sa 

fundamentalnom osobinom bozona - da mogu opstaajati u proizvoljnom broju u jednom 

kvantnom stanju, sto smo pokazali i kod izraza koji predstavlja Boze - Ajnstajnovu 

statistiku. 

Na osnovu svega, uslov za pojavu B E kndenzacije mozemo formulisati na sledeci 

nacin: 

V f3^ 
< - <A^. (104) 

4 
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Odavde kriticnu temperaturu dobijamo kao: 

2nmk 

N 1 
(105) 

4.3.3. S U P E R F L U I D N O S T 

Formiranju cuvene B C S teorije prethodiolo je jedno vrlo vazno otkrice koje je u 

stvari ukazalo na mehanizam supeprovodnosti - otkrice superfluidnosti tecnog helijuma. 

Pod superfluidnoscu podrazumevamo svojstvo neke supstance da se u tankim kapilarama 

krece bez trenja. Ovaj analogni fenomen superprovodnosti otkrio je Kapica 1935. godine, 

a samu teoriju superfluidnosti koja se nekad naziva i mikroteorija superfluidnosti, dao je 

Bogoljubov. Razmatranjem prostiranja superfluidne tecnosti mozemo dobiti uslov 

superfluidnosti na sledeci nacin. 

Posmatrajmo najpre kineticku energiju tecnosti koja se krece kroz neku usku 

kapilaru: 

E = 
IM 

Q = MV. (106) 

Sada uzmimo da pri kretanju tecnosti kroz kapilaru dolazi do interakcije izmdu tecnosti i 

zida posude i da na taj nacina dolazi do ekscitovanja cestica tecnosti. Posmatrajmo slucaj 

kada je doslo do formiranja samo jedne elementame ekscitacije ciji je impuls p, a 

energija . Sada je kineticka energija tecnosti data kao: 

r^, iQ + Pf Q^+^Qp + p' Q' p' 

2M 2M 2M 2M 
(107) 

Prvi clan ocigledno predstavlja energiju tecnosti pre elementame ekscitacije, drugi smo 

dobili zamenom Q = MV, dok se treci clan moze zanemariti jer je impuls ekscitovane 
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cestice jako mali. Sada uzimamo u obzir da se kod kretanja sa trenjem kineticka energija 

tecnosti smanjuje, pa sledi uslov za kretanje sa trenjem E< E : 

0' O' 
^ • + pV + e < ^ . (108) 2 M ' 2M 

Nasuprot ovome, uslov za superfluidno kretanje dobijamo promenom znaka nejednakosti, 

jos kada se uzme u obzir i da ce uslov biti najstroziji kada su impuls i brzina usmereni 

suprotno sledi: 

m i n ^ > 0 . (109) 

Ono stoje bilo zanimljivo kod superfluidnosti jeste daje osobinu superfluidnosti 

imao samo izotop He'' cij i je ukupan spin jednak nuli dok izotop He^, cij i je ukupan spin 

1/2 nije ispoljavao ovaj fenomen. Ako razmotrimo pojavu viskoznosti kao interakciju 

cestica sa zidovima suda i ako imamo u vidu da na elektricnu otpomost gledamo kao 

rasejavanje elektrona na jonima kristalne resetke odmah dolazimo do zakljucka da na 

superprovodnost mozemo da gledamo kao da pri transferu elektrona nema trenja pri 

rasejavanju na jonima kristalne resetke. Dakle, za superprovodljivost mozemo reci daje u 

stvari superfluidni transfer naelektrisanja kroz metalnu resetku. 

4.3.4. E L E M E N T I B C S T E O R I J E 

Odmah nakon otkrica superfluidnosti i cinjenice da se ista javlja u He'', a 

odsustvuje iz He^ doslo se na ideju daje superprovodnost uslovljena svojstvom cestica 

da se skupljaju u proizvoljnom broju na jednom energetskom nivou, odnosno da 

objasnjenje za superprovodnost treba traziti u efektima Boze-Ajnstajnove kondenzacije. 

Postojao je naravno samo jedan mali problem, a to je pitanje kako u sistemu elektrona 

moze nastupiti fenomen koji se javl ja samo kod bozona. Zatim se doslo na ideju da se ne 

kondenzuju elektroni nego parovi elektrona suprotnih spinova, odnosno dva fermiona se 

sparuju cineci bozon. Samo sparivanje elektrona u parove naziva se Kuperovim fenomen 

jer je Kuper prvi analizirao energiju veze ovakvog para i ostale njegove osobine. 
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Kuperovim fenomenom je objasnjeno kako sistem fermiona u stvari pod 

odredenim uslovima prelazi u sistem bozona, ali dalje je trebalo rasvetliti mehanizam 

sparivanja elektrona, odnosno, sta je to sto nagoni elektrone da se sparuju u bozone. 

Naravno, cinjenica da izmedu elektrona vlada odbojna kulonovska sila samo je vise 

zbunjivala fizicare. 

Problem mehanizma sparivanja elektrona resio je Frelih. Naime, Frelih je 

posmatrao elektron-fonon interakciju iz jednog vrlo prostog razloga: u normalnoj fazi, 

dakle T>T^, upravo je elektron-fonon interakcija uzrocnik elektricne otpomosti. Frelih 

je dalje odlicno primetio da su metali utoliko bolji superprovodnici ukoliko im je 

specificna otpomost u normalnoj fazi veci. Tada je dosao na ideju da je na neki nacin 

upravo elektron-fononska interakcija odgovoma za sparivanje elektrona. 

Matematicki gledano, Frelih je izvrsio transformaciju hamiltonijana elektron-

fononske interakcije u efektivnu elektron-elektron interakciju. Drugim recima, dokazao je 

da je elektron-fononska interakcija odgovoma za sparivanje elektrona. Frelihovo 

razmatranje se nekada naziva i Frelihova transformacija. 

4.3.5. H A M I L T O N I J A N S U P E R P R O V O D N O G S I S T E M A ; E L E K T R O N -

FONONSKA I N T E R A K C I J A 

Hamiltonijan superprovodnog sistema, uzimajuci u obzir i elektron-fononsku 

interakciju, mozemo napisati u sledecem obliku: 

H = H^+H^+H^^^. (110) 

Ovde = predstavlja hamiltonijan elektronskog podsistema u impulsnom 

h' k' 

prostoru. X-=— predstavlja energiju elektrona obracunatu u odnosu na 

n'k' 
Fermijev nivo koji je dat relacijom: Ep = ^ .Naravno , u hamiltonijanu elektronskog 

2m 
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podsistema figuriSu operatori kreacije i anihilacije elektrona u stanju opisanom talasnim 

vektorom k . 

Drugi clan je dat kao Hp=^Y-b^ b^^ i predstavlja hamiltonijan fononskog 

podsistema. =hvgk predstavlja energiju fonona gde je v,,. « 5 • 10^ m/s brzina zvuka u 

metalu. Kao i kod elektronskog podsistema i ovde se javljaju operatori kreacije i 

anihilacije koji se ovog puta odnose na fonone. 

Poslednji clan, i za ovu pricu najznacajniji je oblika: 

He-p=N'''ZF',^ata,_^(b,+b:^). ( I l l ) 

i predstavlja hamiltonijan interakcije elektronskog i fononskog podsistema. Velicina 

koja flgurise u poslednjoj relaciji karakterise kolektivne oscilacije jona, tzv. transverzalne 

i longitudinalne polarizacione grane akustickih fonona. Drugim recima, ova velicina 

opisuje uticaj vibracija kristalne resetke na elektronski transport. Ovoj interakciji, za 

metale na sobnim temperaturama, samo longitudinalni zvucni talasi daju doprinos. 

Dalje treba elektron-fononsku interakciju zameniti ekvivalentnom elektron-

elektronskom interakcijom koja bi se u stvari zasnivala virtuelnom izmenom fonona. Ovo 

postizemo unitamom transformacijom hamiltonijana, a ceo postupak se , kao sto je vec 

navedeno, naziva Frelihova transformacija. 

H^^=e-'Hc'=f^^[S,[S,...,[S,H]]...] . (112) 

Ovde je S antiermitski operator: 

s ^ s . - s ; , 5, = E ^ - , 0 1 3 ) 
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Kod izraza 5, flgurise funkcija A-_ koja sluzi u stvari da, svojim povoljnim 

izborom, iz ekvivalentnog hamiltonijana eliminise deo linearan po fononskim 

operatorima. Povoljan je sledeci izbor: 

(114) 

Ako posmatramo samo spontanu emisiju fonona i izdvojimo samo onaj deo koji 

odgovara procesima izmedu elektrona sa suprotnim impulsima (jer samo oni mogu da 

dovedu do sparivanja elektrona i do Boze-Ajnstajnove kondenzacije tih parova), dolazi 

se do sledeceg efektivnog hamiltonijana: 

Z-i k k k \T ^-t ara_^ a_-a-. (115) 

Kod Frelihovog modela, izraz za konstantu elektron-fononske interakcije se 

zamenjuje nekom srednjom kvadratnom vrednoscu ^ na sledeci nacin: 

k-i 2Mv^q 
(116) 

Dakle, rezultat Frelihove transformacije je zamena elektron-fononske interakcije 

elektron-elektronskom interakcijom i sledece sto vidimo analizom poslednjeg izraza jeste 

da je meduelektronska interakcija u celini negativna, odnosno interakcija je privlacna. Na 

ovaj nacin je u stvari pokazano kako moze doci do sparivanja elektrona u tzv. Kuperove 

parove, sto i jeste objasnjenje mehanizma klasicnih superprovodnika. 

Rezultate Frelihove transformacije su iskoristili Bardin, Kuper i Srifer i dosli do 

sledeceg modelnog hamiltonijana: 

a^ , a , +a* ,a , 
k^i i , i -k,-- -k~ 

. 2 2 2 2 j 

1 

2Nt 2 ''--2 "'2 
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pri cemu W^. egzistira samo u uskoj oblasti oko Fermi-sfere. Dalje primenjujemo 

mikrokanonicku transformaciju Bogoljubova pa hamiltonijan prelazi u: 

+ 
2X1-A' 

(118) 

Na osnovu izlozenog, energije elementamih ekscitacija su definisane kao: 

e,={xl-^} (119) 

Sada cemo se prisetiti izraza, tacnije uslova, superfluidnosti i primeniti ga na 

poslednji izraz koji smo dobili. Dobijamo: 

Posto je uslov superfluidnosti primenjen na energije elementamih ekscitacija 

pozitivan zakljucujemo da operatori a* kreiraju elementarne ekscitacije koje ispunjavaju 

neophodan uslov za superfluidni transfer elektrina kroz metal. 

Ovakvo razmatranje, B C S teorija, daje rezultat za krajnju kriticnu temperaturu u 

vrednosti od 30 K , stoje odlican rezultat za klasicne superprovodnike koji su u vreme 

nastanka ove teorije bill jedini poznati. 

mmv. (120) 
m 
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5. D Z O Z E F S O N O V E F E K A T I SQUID U R E D A J I 

Dzozefsonov'^ efekat je svakako najeksploativniji efekat superprovodnosti. On se 

koristi za izradu najosetljivijih detektora ikada napravljenih - SQUID uredaja. U 

najkracim crtama, Dzozefsonov efekat predstavlja pojavu tunelovanja para elektrona kroz 

tanku izolatorsku barijeru, najcesce oksid, koja razdvaja dva superprovodnika (slika 7). 

V 

Snpennovodiiik ^ Supgiinovothiik 

Izolator 

Slika 7. Dzozefsonov spoj 

Ovaj fenomen je predvideo 1962. godine, tada 22 godisnji, Brajan Dzozefson i 

dao relaciju: 

Is=Ic^mA<t), (121) 

gde je 7^ jacina superstruje koja prolazi kroz barijeru, je Dzozefsonova kriticna 

jacina elektricne struje, dokje A ^ fazna razlika. Takode je i predvideo da ce se, u slucaju 

da se primeni konacni jednosmemi potencijal, pojaviti naizmenicna struja frekvencije 

co^leVlh. 

Postoje neke pretpostavke daje Dzozefson nacinio svoje prve proracune (1962.) 

kao deo domaceg zadatka koji je zadao F i l Anderson'^ koji je u periodu 1961-1962 

odrzavao predavanja na Kembridzu koja su se odnosila na tunelovanje u 

superprovodnicima. 

Ideji, da superstruja moze da „savlada" barijeru kojom su dva superprovodnika 

razdvojena, isprva se suprostavio niko drugi do Dzon Bardin, jedan od tvoraca B C S 

Brian D. Josephson 
Philip Warren Anderson 
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teorije superprovodnosti. On je smatrao da Kuperovi parovi ne mogu opstajati u oblasti 

izolatorske barijere. 

Za situaciju u kojoj su dva superprovodnika razdvojena tankim izolatorom 

mozemo da napisemo, vec izvedenu u prethodnom odeljku, Ginzburg-Landauovu 

jednacinu (62): 

dx 

h' 
gde je = a f(x) = W(x)/W^. Pretpostavimo da je L « ^ , tako da su 

2ma 

devijacije ^ koje dolaze od prvog superprovodnika i obmuto. Kao sto smo vec rekli, 

promena parametra uredenosti se desava duz L , a posto smo pretpostavili da je L « ^ , 

prvi clan je oblika o{^^ILf^» y/ -y/^. Sledi da u stvari treba da resimo Laplasovu 

jednacinu za y/, 

biti: 

C j2 \ 
^ = 0 
^dx' , 

, sa uslovima / ( o ) = l , / ( z ) = e'^*. Resenje jednacine ce 

1 - ^ 
L 

- f -e '^"" . (122) 
L 

Dobijeno resenje mozemo posmatrati kao da se sastoji od dva clana, prvi T j , koji 

opisuje „uticanje" s leva i drugi clan ^^oji opisuje „uticanje" s desna. Izraz za struju 

prema Ginzburg-Landauovoj teoriji ce biti: 

''* ^ se moze interpret!rati na dva nacina 1) priblizna vrednost „velicine" Kuperovog para ili 2) predstavlja 

meru pri kojoj se parametar uredenosti menja znacajno. 
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2m I "' " m c 
=0 

eti , 

2m I 

^ V r 
1 X, X -/Ad) 

L L 

A/ 1 1 A 
+—e 

= ^ s i n A ^ , 

(123) 

Odakle sledi daje struja: 

/ = / ^ s i n A ^ , (124) 

odnosno daje kriticna struja: 

m L 
(125) 

gdeje poprecni presek. 

S obzirom da imamo situaciju od dva slabo mesana kvantnomehanicka sistema, 

mozemo napisati Sredingerove jednacine: 

i ^ = E,^>,+a^'„ 
dt 

i^^E2%+a%, 
dt 

(126) 

gde je = £,4^, i E^=E^=E^ ako su superprovodnici identicni. Uzimamo jos daje 

^ . ^ gustina parova u superprovodniku: 

2 J « , 
(127) 

Sada gomje jednacine mozemo izraziti kao: 
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—j= + i^^^^ =-iE,^^-ia^e'^^-^\ 

(126) 

+ i . ^ J , ^ - i E , ^ , - i a 4 ^ , e'<^-^ >. 
2V"2 

Ako uzmemo samo realne delove i iskoristimo relaciju h^ - -h^ dobijamo sledeci sistem 

jednacina: 

- ^ = ar7«7sin(<^2-^i) ^ = «A/«^sin((Z)i-(Z>J 
2V«, 2V«2 

«i = 2 a 7 ^ s i n ( < z > 2 ( 1 2 7 ) 

Ovde smo pretpostavili da imamo jedinicni poprecni presek i dobijamo daje struja: 

j = 2eh,. (128) 

Ako uzmemo samo imaginame clanove imamo sistem: 

= - F i - a cos(^2 - ) ' 

(129) 

7«^<^2 = - a cos((?), - ) . 

Pretpostavljajuci da je n^!=in^, sto odgovara slucaju kada spajamo dva identicna 

superprovodnika, dobijamo: 

^,-^,^E,-E,^2eiy,-V,), (130) 

gdeje za drugu jednakost iskoriscena cinjenica da se potencijal izmedu superprovodnika 

menja u energijama parova koja iznosi - 2eV. 

Z A K L J U C A K : Konacna razlika potencijala dovodi do fazne razlike A^ sto znaci da 

dolazi do formiranja naizmenicne struje koja je data izrazom (127). 
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5.1. M A G N E T N O P O L J E I DzOZEFSONOV E F E K A T 

Diplomski rad 

Posmatrajmo sada fluks kroz spoj gde je geometrija magnetnog polja data na slici 

8. 

I ® ® ® ® ® B 

Slika 8. Geometrija polja u razmatranom slucaju 

G L jednacine sadrze vektorski potencijal A za koji znamo da je invarijantan u 

odnosu na sledecu transformaciju: 

A^A+V(p, (131) 

gdeje (p{r) skalama funkcija. Ovakva transformacija ne menja magnetno polje jer je: 

H = roiA^roiA\ (132) 

zato stoje: 

r o tV^ = 0. (133) 

Dakle, faza talasne funkcije y/ treba da se menja na sledeci nacin: 

\dS-A. 
c 

(134) 

Dzozefsonove jednacine sada postaju: 

j = Aea-^«,«2 sin 
2e A - ^ 

C * 
dS-A (135) 

dt 

2e 
^dS-A (136) 

47 



Stevan Armakovic Diplomski rad 

Sa slike 8 vidimo daje: 

^dSA = dz{-Bx)^-Bxd, (137) 

pa dobijamo struju: 

J = dx j'(x) = dx j \n AO-~Bxd 

27tO 
cos AO - cos 

2nO 

0 J 

(138) 

Postavlja se pitanje: koliko iznosi maksimalna jacina struje koja je moguca kroz 

spoj za sve moguce vrednosti A^l Odgovor na ovo pitanje dobijamo izracunavanjem 

dJ 

dAO 
= 0, sto nas dovodi do relacije: 

tgA(D = c f g ( ; r (D /OJ . (139) 

Zamenom poslednje relacije u izraz za jacinu struje dobijamo kriticnu jacinu struje: 

10[ 
4 3 

Slika 9. Dzozefsonov spoj 

s i n ( ; T O / O j 
(140) 

Sada cemo videti jos i kako se menja struja sa 

promenom fluksa. Pretpostavimo da su Dzozefsonovi 

spojevi realizovani kao na slici broj 9, ako zanemarimo 

otpomost i kapcitivnost i pretpostavimo da je unutar 

superprovodnika gustina mnogo veca od 1 i s obzirom da 

je v_, = 0 imamo daje = . Fluks ce tada biti: 
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= ^^{<l>,-(l>2)+-f{cl>,-<t>,)+ I ds-A+ [ds-A^ (141) 

Sada ce Dzozefsonova struja kroz SQUID iznositi: 

J = J^(sin;K,2 +sin743)= J ^ s i n / i j +sin(/,2 + ^ ) ) (142) 

Na osnovu poslednjeg izraza, vidimo da struja osciluje sa fluksom i upravo se 

ovaj mehanizam koristi u SQUID uredajima. 

Ovim smo opisali Dzozefsonov efekat i u sledecem odeljku cemo se pozabaviti 

primenom Dzozefsonovih spojeva u svrhe izrade SQUID uredaja. 

Pod SQUID uredajem podrazumevamo superprovodnike, najcesce kruznog 

oblika, na kojima su realizovani Dzozefsonovi spojevi. Kao sto smo pokazali u 

prethodnom odeljku, promena fluksa kroz kruzni superprovodnik sa Dzozefsonovim 

spojevima dovodi do promene razlike potencijala koju merimo na izvodima. Naravno 

broj realizovanih Dzozefsonovih spojeva moze da bude razlicit, u zavisnosti od namene, 

pa je tako najjednostavnija podela SQUID uredaja na r f SQUID i dc SQUID. R f SQUID 

uredaji imaju samo jedan Dzozefsonov spoj, dok dc SQUID uredaji imaju dva i l i vise 

Dzozefsonovih spojeva. 

6. SQUID 

Kao sto se vidi, SQUID na slici 10 ima dva 

Dzozefsonova spoja pa s toga spada u grupu dc SQUID 

uredaja. Spojevi su smesteni simetricno, jedan naspram 

drugog. Izmedu izvoda se vezuje voltmetar kojim merimo 

razliku potencijala koja se pojavljuje sa promenom 

magnetnog fluksa kroz superprovodni prsten. 

Slika 10. Promena fluksa kroz superprovodni prsten 
dovodi promene razlike potencijala na izvodima 
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Da bi se napravio SQUID, superprovodnici sa obe strane 

moraju biti spojeni, bilo kolom sa drugim spojem il i sa kontinuiranim 

superprovodnim kolom. Ovako formirana kola sadrze fluks u 

celobrojnim vrednostima kvanta fluksa, gdeje n bilo koji broj. 

a =2.07X10 W b . Da bi se sprecio histerezis, SQUID uredaji -

sadrze i otpomik koji je paralelno vezan sa kolom spoja, kao sto je Slika 11. Regulacija 
histerezisa 

ilustrovano na slici 11. 

6.1. D C S Q U I D U R E D A J I 

Kod dc SQUID uredaja, promena u posmatranom fluksu dovodi do fazne razlike 

kod spojeva sto ima za posledicu povecanje napona, odnosno povecanje razlike napona, 

spojeva koju mi mozemo izmeriti. Karakteristicne krive date su na slici 12. 

I i i I • ^ -
^U, f 0 1 2 3 

a b c 

Slika 12. a) Grafik zavisnosti / = / ( F ) , b) Grafik zavisnosti 

V = F ( 0 ) , c) Vrednosti signala u razlicitim tackama 

Kod slike 12.a imamo zavisnost I = !{¥). Ovde se gomja kriva odnosi na slucaj 

kada je 0 = « 0 o , a donja kada je O = ( « + l/2)<I)o. Ukoliko se struja odrzava 

konstantnom, napon SQUID uredaja ce varirati izmedu dve vrednosti, V^^ i V^^, a fluks 

ce se nalaziti izmedu O = « O),, i O = ( « +1 / 2) O,, . 

Kod slike 12.b imamo zavisnost V = F (0 ) i vidimo daje to, grubo, sinusna funkcija, 

sa periodom OQ . 
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Slika 12.C pokazuje da mala modulacija fluksa, O „ s i n ( ( y 0 , gde je 0 „ <Oo/2 , 

primenjena na SQUID dovodi do pojave razlicitih signala. Dakle, ako posmatramo 

delovanje SQUID-a u tri razlicite tacke. A , B i C, na krivi zavisnosti V = F ( 0 ) ce se 

javit i tri razlicita naponska impulsa, . Kod tacaka A i C, je na istoj frekvenciji kao i 

0 „ , dokje u tacki B , F^ na frekvenciji 2co. Dakle, SQUID se ponasa kao nelineami 

pretvarac fluksa u napon. 

Kako bi linearizovali krivu zavisnosti F = F(<I)), uvodimo flux-locked kolo ( F L L , 

flux-locked loop, slika 13). 

Slika 13. SQUID sa FLL kolom 

F L L zakljucava fluks tako sto odrzava fluks sistema na 0 = (n/2)0o jednu od 

ekstremnih vrednosti sa krive zavisnosti F = F(cD). Modulirani fluks, O„sin(ft>0, 

primenjuje se na SQUID, na frevenciji co, pomocu oscilatora. Signal SQUID-a odvodi se 

na pojacivac povezan sa oscilatorom. Ako je dc fluks u SQUID-u celobrojna vrednost 

(«/2)<D(,, onda je izlazni podatak SQUID-a periodicna funkcija sa periodom od Ico i 

pojacivac ce izbaciti podatak da je dc 0 V . Ako dc fluks odstupa od ekstrema za AO, 

onda ce izlazna informacija SQUID-a sadrzati komponentu frekvencije co, kao sto se vidi 

na slici 4c. Ovaj dc signal je u osnovi signal greske ; on je integrisan i poslat nazad u 

modulacioni kalem kao AO, vracajuci fluks SQUID-a na • Izlazni podatak kola, FQ, 

je napon proporcionalan struji povratne sprege, koja je kontrolisana od strane F^. 

Korisnik snima F^ i uporeduje ga sa magnetnim poljem kalibrisanim pomocu poznatog 

polja. Potrebno je naglasiti da mnogi F F L oscilatrori izbacuju kvadratno talasnu 

51 



Stevan Armakovic Diplomski rad 

modulaciju fluksa sa amplitudom Oo/4 i frekvencijom a. Sistem tada varira izmedu 

.2 4, 

n 1 
- + -
2 4 

Oo i 0 = <Do, zadrzavajuci se na ekstremnoj vrednosti vrlo kratko. 

Ako se fluks menja suvise brzo SQUID skace sa jednog ekstrema na drugi i kaze 

se daje SQUID „lost lock". Maksimalna promena fluksa u jedinici vremena pri kojoj 

sistem moze da odrzava „zakljucan" fluks je oko 10* O Q / s . 

6.2. R F SQUID U R E D A J I 

Po3a6vai 
Konceptualno, princip rada r f SQUID-a je veoma 

slican kao kod dc SQUID-a. R f SQUID je induktivno 

povezan sa oscilatomim kolom, kao sto se vidi na slici 14. 

Radna frekvencija r f SQUID uredaja je oko 20 -

30MHz. Ukoliko je vrednost radio-frekventne struje u 

oscilatornom kolu, konstantna, onda je napon kroz 

kolo, V^, periodican sa bilo kojim fluksom koji primenjujemo na SQUID. Ovo 

eksperimentaino potvrduje histerezis fluksa u SQUID kolu. Kr iva u zavisnosti od O 

se tada linearizuje pomocu F L L kola slicno kao kod dc SQUID-a. U ovom slucaju, 

modulirani fluks se primenjuje kroz induktor u oscilatornom kolu. 

Slika 14. Rf SQUID 

6.3. D E T E K T O R S K I N A M O T A J I 

Retko se SQUID uredaji sami izlazu magnetnom polju. Da bi se poboljsale 

njihove mogucnosti, samim uredajima su pridruzeni visestepeni detektorski namotaji koji 

se induktivno povezuju. Detektorski namotaj induktivnosti se izlaze okolini, dok su 

ulazni namotaj indukcije L, i sam SQUID uredaj indukcije L , zasticeni od okolnog polja 

metalnom kutijom napravljenom od superprovodnog niobijuma. Tipicne vrednosti za 

induktivnost detektorskog i ulaznog namotaja su l |aH, i za induktivnost samog SQUID-a 

0.1 nH. 
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6.4. S U M SQUID-a 

Pod sumom SQUID uredaja podrazumevamo velicine koje cije su izvedene 

jedinice sledece: energetski (J/Hz), magnetni fluks (OQ/HZ "^) , polje ( fT/ Hz' '^) i gradijent 

polja (fT/(cm Hz'^^)). Razliciti SQUID sistemi mogu biti osetljivi na intenzitet energije, 

dok su sa druge strane slabo osetljivi na polje. Dobre odlike samih SQUID uredaja se 

opisuju velicinama sum fluksa i energetski sum, dok se dobre odlike sistema koji sadrze 

SQUID uredaje opisuju velicinama sum polja i sum gradijenta polja. U komercijalne 

svrhe se najcesce narucuju dc SQUID uredaji cije su vrednosti suma energije ^ = 10"^' 

J/Hz, sum magnetnog fluksa S^^^-10'^ OQ/HZ "^ i sum magnetnog polja 5^^=10 

Priblizne formule za parametre suma dc SQUID uredaja su sledece: 

{AkJRllR) 

(R/LY 
(143) 

£ = ̂ , (144) 
2L 

(145) 

gde je Rjy dinamicki otpor (dV/dl) spojeva, a je spojni koeficijent izmedu ulaznog 

namotaja i SQUID-a. Kod navodenja specifikacija SQUID uredaja cesce se navodi 

energetska osetljivost spoja, s/a', nego e. 

U slucaju r f SQUID uredaja, jednacina za sum je komplikovanija: 

(146) 
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6.5. I Z R A D A SQUID-a 

6.5.1 K L A S I C A N SQUID 

Prvi SQUID uredaji su napravljeni od blokova niobijuma. Spojevi su pravljeni 

regulisanjem sarafa, dok je SQUID potopljen u tecnom helijumu, dok se ne ostvare 

zeljene I-V karakteristike. S kraja 1960 ovim jednostavnim postupkom, dobijali su se 

uredaji sa rezolucijom fluksa od ~ 10'^ Og/Z/z'^^ . Na slici 15. date su seme dve 

realizacije SQUID uredaja. 

Savremeni tankoslojni SQUID-ovi su dobijeni rasprsivanjem tankih slojeva od 

niobijuma i modeliranjem fotolitografijom il i litografijom elektronskih zraka (Thin Fi lm 

Deposition). U principu svaki superprovodni materijal se moze iskoristiti za pravljenje 

SQUID uredaja, ali niobijumska tehnologija je neprikosnovena u oblasti uredaja sa 

niskom radnom temperaturom. Sam spoj moze biti Nb/NbO^/Pb i l i Nb/Al203/Nb 

trosloj, dok otpomi santovi mogu biti tanki slojevi bakra, zlata i l i bilo kojeg metala koji 

nije superprovodan do 4 K . 

Dva najcesce navodena fizicka parametra SQUID uredaja su redukovana 

induktivnost /S i histerezis parametar . Histerezis parametar se ponegde naziva i 

Stewart-McCumber-ov parametar. Dati su jednacinama, respektivno: 

Slika 15. Realizacije SQUID uredaja sa regulacijom pomocu sarafa 
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(147) 

gde su i? i C otpomost i kapacitivnost otpomo santovanog Josephsonovog spoja. L je 

induktivnost SQUID kola. Navedeni parametri se cesto pojavljuju u analizi 

diferencijalnih Jednacina interpelacija" koje upravljaju operacijama dc SQUID-a. 

Vidimo da ovi parametri nemaju jedinici i da je (3 funkcija fizickih dimenzija kola i 

kriticnih struja spoja, dok je funkcija samih otpomo santovanih spojeva. Numericke 

simulacije SQUID uredaja sa razlicitim parametrima su pokazale da bi za minimalnu 

kolicinu energije suma redukovana induktivnost trebala da dostigne jedinstvenu vrednost. 

Da bi se izbegao histerezis, Stewart-McCumber-ov parametar bi trebao da ima vrednost 

1 i l i manju. Ovakvi uslovi jos uvek daju dosta slobode proizvodacima da projektuju 

SQUID uredaje za optimalno izvodenje. Detektorski namotaj morao bi da bude 

prejektovan da odbija polja suma i da prikuplja efikasno signal od interesa. Sum SQUID-

a bi trebao uvek da bude manji od suma pojacivaca iskoriscenog u F L L kolima. Jos uvek 

ne postoji tacan „recept" za optimalne preformanse i zbog toga projekcija SQUID-a uvek 

predstavlja svojevrsan izazov. 

6.5.2. SQUID S I S T E M I 

FLL kolo 

Pod SQUID sistemima podrazumevamo 

kompleksna tehnicka resenja koja koriste SQUID 

detektore i ostale komponente cineci tako 

jedinstven uredaj za detekciju. Kada se govori o 

primeni SQUID, najvise se misli na merenje 

magnetnih polja, kod kojih interesni fenomen 

formira magnetno polje i l i izoblicava primenjeno 

magnetno polje. SQUID magnetometri, 

gradiometri i susceptometri se mogu optimizovati 

za specificna merenja. Sema klasicnog SQUID 

uredaja dat je na slici 16. 

sto ZI ikonlranji 

Slika 16. Sema klasicnog SQUID uredaja 
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Sa slike 16 se vidi da su SQUID-ovi smesteni unutar malih magnetnih stitova 

(superprovodni niobijum). Superprovodni detektorski namotaji se nalaze na dnu. 

Elektronika koja kontrolise rad SQUID-a se nalazi na sobnoj temperaturi. Magnetni 

objekt se postavlja ispod instrumenta. 

6.5.3. G R A D I O M E T R I 

Vec se ukazalo na problem okolnog suma i lako se dolazi do zakljucka daje kod 

SQUID sistema potrebno nesto pomocu cega ce se pozadinsko polje odbaciti. Ovo se 

moze postici zastitom celog eksperimenta, i l i sa gradiometrima. Lokalni interesni izvor 

proizvodi mnogo veci gradijent polja u detektoru nego sto to cini dalji izvor suma, iako je 

apsolutno polje suma vece. Tako, podesavanjem namotaja na osetljivost magnetnog polja 

na dva i l i vise mesta, moguce je uociti razliku izmedu udaljenih izvora. Ulazni kalem je 

serijski povezan sa dva i l i vise detektorska namotaja, koja se nalaze izvan niobijumske 

zastite. Komercijalni magnetometri su opremljeni sa hermeticki zatvorenim, zasticenim 

SQUID-ovima i dva ulazna terminala. 

6.5.4. Z A S T I T N E S O B E 

U objektima kao sto su bolnice i istrazivacka postrojenja, otklanjanje suma 

pomocu gradiometra je ponekad nedovoljno. U ovim slucajevima, najpouzdanija, ali i 

najskuplja, solucija za resenje problema je rad u sobi zasticenoj od magnetnih delovanja. 

Zatvoren oklop koji se sastoji od zavarenih aluminijumskih ploca moze pruziti zastitu od 

vrtloznih struja oko lOOdB iznad I H z . Na niskim frekcencijama, strukture napravljene 

od visoko permeabilnih materijala, zahtevaju prisustvo mekih, feromagnetinih materijala 

kao sto su „Mumetal" i „Permalloy". 

6.5.5. D J U A R O V E P O S U D E 

Mnoga merenja pomocu magnetometra mogu se poboljsati smanjenjem razmaka 

izmedu detektorskog namotaja i okoline na sobnoj temperaturi. Upravo ova cinjenica je 

do vela do razvoj a Djuarovih sudova u kojem se superpovodne komponente u vakuumu, 

termicki spojene sa helijumom. Za neuromagnetna merenja, Djuar-ove posude u obliku 
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kacige, sadrze velik broj SQUID kanala, dok se Djuarove posude u obliku cevi kod kojih 

se uzorak postavlja u centar detektorskog kalema, koriste za geomagnetna istrazivanja. 

Razvijanje Djuarovih posuda je presudno za konstrukciju sistema za skeniranje 

pomocu SQUID-a. Ovi SQUID sistemi su projektovani za merenje magnetnog polja vrlo 

bliskim povrsini kvazi-dvodimenzionalnih objekata. Rezolucija slika zavisi od velicine 

detektorskog namotaja i njegovim rastojanjem od izvora magnetnog polja. Sa SQUID 

sistemima sa visokom rezolucijom, u tkivu moguce je uociti dva izvora magnetnog polja 

na razmaku od samo jednog milimetra. Neki SQUID sistemi se mogu postavljati i u 

kriogenicke sisteme, tako daje moguca rezolucija od 10^im i bolja. 

6.6. P R I M E N E SQUID-a 

6.6.1. M A G N E T O E N C E F A L O G R A F I J A 

Ljudski mozak se sastojo od oko lO** elektricno aktivnih neurona. Od kada se 

ustanovilo da SQUID magnetometri dovoljno osetljivi da mogu da registruju 

neuromagnetna polja ( lO - lOOfT ) , mozak je postao centar biomagnetskih istrazivanja. 

Merenje koje nazivamo magnetoencefalografija ( M E G ) , omogucava informacije o istim 

fizickim procesima kao i elektroencefalogram ( E E G ) . Prednost MEG-a je u tome sto 

magnetno polje, formirano od strane kortikalnih neurona, nije izobliceno kostima i 

tkivom koji se nalaze u blizini. S druge strane, mana MEG-a je cena. Jedna od prvih 

primena MEG-a je bila kod epilepsije. U istrazivanjima se pokazalo da se pikovi izmedu 

napada, nekad ne mogu detektovati elektricno nego samo magnetno. Magnetni signali su 

cesto doprinosili pronalasku izvora. Ova prva merenja su izvedena jednokanalnim 

magnetometrom i nisu bila u stanju opisu asinhrone dogadaje koji su se desavali na vise 

mesta u mozgu istovremeno. Odmah je postalo jasno da se pomocu MEG-a nece postici 

zavidniji rezultati dok se ne razviju sistemi koji bi mogli da mere istovremeno magnetna 

polja na vise mesta u mozgu. 

Komercijalni M E G multi-SQUID sistemi su evoluirali od 7- do 37-kanalnih 

jedinica u kasnim 80-im. Pocetkom 90-ih ostvarene su i verzije 122-, 128- i 148-

kanalnim jedinicama u obliku kacige, koje su proizvodene u Kanadi, Finskoj i USA . 
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Merenjem magnetnog polja povezanog sa odzivom, mapirana je funkcionalnost 

vizuelnih, auditornih i somatosenzorskih oblasti korteksa. Vise kortikalne funkcije, kao 

sto su prepoznavanje i odrzavanje paznje takode se mogu istraziti. Jos jedna oblast 

istrazivanja spontana aktivnost mozga, kao sto je alfa ritam, tokom budenja i spavanja. 

M E G se takode koristi za pronalazenje senzorskih puteva izmedu periferije i samog 

mozga, kao i kod istrazivanja sloga, multiple skleroze i migrene. 

6.6.2. M A G N E T O K A R D I O G R A F I J A (MCG) 

Prvo merenje magnetnog polja ljudskog srca je izvedeno 1963. koriscenjem 

indukcionih kalema na sobnoj temperaturi. Samo nekoliko godina kasnije, SQUID senzor 

je bio dostupan, omogucavajuci ogromno unapredenje. Kl inicka primena MCG-a je 

fokusirana na otkrivanju izvora aritmija, ventrikulame tahikardije i Wolf-Parkinson-

White-ovog sindroma. Visoko-rezolucioni SQUID sistemi se takode koriste u 

eksperimentalnim istrazivanjima delova tkiva srcanog misica ciji rezultati u ogromnoj 

meri doprinose razvijanju matematickog modela srcane elektrofiziologije i istrazivanju 

kortikalne aktivnost. 

6.6.3. G E O M A G N E T I Z A M 

Kod primene SQUID-a u geomagnetizmu govorimo o paleomagnetizmu i 

prospektiranju. Paleomagnetizam je istrazivanje magnetnih pojava u starim slojevima u 

svrhe razumevanja geoloske istorije oblasti odakle je uzet uzorak. Kad govorimo o 

prospektiranju mislimo na potragu vrednih sirovina i l i nafte. Ovo se moze izvesti 

primenom niskofrekventnog elektgromagnetnog polja na zemlju i merenjem magnetnog i 

elektricnog signala. Koriscenjem vise frekvencija moguce je odrediti profil zemljista kao 

provodnost u funkciji od dubine. Zatim se ovaj profil uporeduje sa geoloskim podacima 

da bi se utvrdio sastav. Bi lo kakve promene u podacima mogu koristiti kao vazni podaci i 

za predvidanje zemljotresa. 

6.6.4. N E I N V A Z I V N O T E S T I R A N J E 

Jedno od najnovijih polja SQUID istrazivanja je nedestruktivna evaluacija 

(NonDestructive Evaluation, N D E ) pod cime podrazumevamo testiranje odnosno 

58 



Stevan Armakovic Diplomski rad 

istrazivanje osobina materijala bez nanosenja stete istom. N D E SQUID magnetometrija 

je u stanju da ispita razlicite vrste pukotine (na avionima nastaju zbog naleta vetra, 

delovanja suncevih zraka...), magnetnu osobine materijala, koroziranje, itd. U vecini ovih 

istrazivanja vrsi se merenje magnetnog polja na vise lokacija u blizini objekta koji se 

ispituje i tako se pravi mapa polja. Prednosti N D E SQUID sistema se ogleda jos i u 

velikoj osetljivosti. 

6.7. O S T A L E P R I M E N E SQUID-a 

SQUID uredaji imaju siroku primenu u elektronici. Koristeci se SQUID 

tehnologijom uspesno je napravljen vrlo osetljiv pikovoltmetar. SQUID-ovi se koriste i u 

gravitacionim gradiometrima. Takode se koriste i za brojna merenja fundamentalnih 

fizickih velicina, ukljucujuci i istrazivanje moguceg postojanja frakcionog fluksnog 

kvanta, merenje mase Kuperovog para i potragom za magnetnim monopolima. 

6.8. V I S O K O T E M P E R A T U R S K I S U P E R P R O V O D N I C I I SQUID 

Vec je napomenuto da se kod klasicnih superprovodnika kriticna temperatura 

krece do 30 K i da su to temperature za cije je postizanje potrebno koriscenje tecnog 

helijuma koji komercijalno nije preterano dostupan, a ni jeftin. Cak ni nedostupnost i 

cena tecnog helijuma nije tolika eksperimentalna poteskoca koliko su sami sistemi sa 

kojima se manipulise tecnim helijumom komplikovani. Nakon postavke B C S teorije koja 

je objasnila klasicne superprovodnike, koji su tada bill i jedini poznati, i njenih 

fantasticnih rezultata, koji predvidaju da se krece maksimalno do 4 0 K , vladalo je 

misljenje daje superprovodnost „rezervisana" iskljucivo za ekstremno niske temperature. 

1988. je godina koja je prilicno uzdrmala naucnu javnost - pronadeni su 

superprovodnici cija je kriticna temperatura daleko visa nego stoje to slucaj sa klasicnim 

superprovodnicima i koja je iznosila ~ 9 0 K . Odmah se postavlja pitanje: zasto je 

temperatura od 90 K mnogo visa od temperature od 30 K ? Odgovor je jednostavan. Radi 

se o temperaturi kljucanja tecnog azota koja iznosi oko 77 K i ne samo to - tecni azot je 

za razliku od tecnog helijuma neuporedivo vise dostupniji, cena mu je vrlo prikladna, 

sistemi skladistenja su prosti, a u azotarama se cesto dobija cak i kao nusproizvod. 
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Zanimljivo je napomenuti da tokom N A T O agresije i bombardovanja 1999. godine u 

nekoliko navrata u pancevackoj azotari nisu znali sta ce sa viskom hlora i azota pa su ih 

poklanjali susednim drzavama. 

Otkricem H T S C (High Temperature Superconductors) ostvaren je veliki uspeh 

niskotemperaturske fizike i superprovodnici su odjednom postali interesantni ne samo 

fizicarima koji nisu verovali u superprovodnike, nego i tehnolozima, hemicarima, 

inzinjerima... Sve sto je odjednom bilo potrebno jeste tecni azot i puno prostora u 

podrumima gde da se odloze stari sistemi za smestanje i manipulisanje tecnim 

helijumom. 

Kada govorimo o prvim H T S C tu se najpre misli na okside perovskitnih struktura 

i za njihov pronalazak su zasluzni Georg Bednorc i Aleks Miler koji su i podelili 

Nobelovu nagradu za fiziku 1989 godine. 

q U J ^ ^ ' O V ^ o O perovskitima podrazumevamo sve materijale koji 

Slika 17. Struktura 
perovskitna 

Meier je radio u IBM-ovim laboratorijama gde zapoceo rad na izolatorskim 

oksidima. Pionirski eksperimenti u ovoj oblasti ucinjeni su zajedno sa Berlingerom 1971. 

i tokom istrazivanja pomenutih materijala koje je trajalo dvadesetak godina dobro su se 

upoznali sa svojstvima oksidnih perovskita. 

Bednorc se sa druge strane zainteresovao za perovskite dok je radio na svojoj 

doktorskoj tezi u laboratoriji za fiziku cvrstog stanja Univerziteta u Cirihu. U okviru 

svoje doktorske teze, Bednorc je ispitivao feroelektricna svojstva perovskita i bio 

fasciniran o sirokom dijapazonu svojstava koje su perovskiti ispoljavali kada bi im se 

menjao sastav. Kljucni materijal od interesovanja je bio SrTiOj koji se cak ponasa i kao 

superprovodnik na temperaturi od 0.3K . Jeste daje ova temperatura vrlo niska, ali sama 

* O * o perovskita je dat na slici 17. 

jeste CaTiOj (kalcijum titanijum oksid). Primer kristalne strukture 

imaju kristainu strukturu opste formule A B O 3 . Najboiji primer 
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cinjenica da se navedeni materijal, koji je u opstem slucaju izolator, ponasa kao 

superprovodnik. Dalje je usledila kratka, ali vrlo korisna saradnja sa Gerdom Binigom 

koji se bavio superprovodnoscu i tunelovanjem. Bin ig je bio zainteresovan za ispitivanje 

S rT iO j , a posebno je bio zainteresovan za slucaj kada se pomenutom perovskitu poveca 

gustina nosioca naelektrisanja. Dopiranjem niobijumom SrTiOj je povecana sa 0.3 K 

na 1.2K. Bin ig je potom vrlo brzo odustao od daljeg istrazivanja SrTiOj i zapoceo rad 

na realizaciji na skenirajucem tunelskom mikroskopu ( S T M - Scaning Tunel 

Microscope) i za sta je, zajedno sa Hajnrihom Rorerom podelio Nobelovu nagradu 1986. 

Dalje je sledilo kontaktiranje Bednorca od strane Melera i revolucija u oblasti 

superprovodnika. 

Njihov prvi uspeh na putu ka otkrivanju jedinjenja sa visokom kriticnom 

temperaturom bio je sa sistemom Ba - L a - Cu - O , a postignuta kriticna temperatura je 

iznosila 30 K . Iako ova temperatura nije visa od prethodno dobijenih kriticnih 

temperatura, vaznost ovog pronalaska se ogledala u cinjenici da je u normalnom stanju 

ovaj materijal bio izolator. Zatim je usledio fantastican rezultat sa sistemom 

Y - Ba - Cu - O sa kriticnom temperaturom od ~ 94 K . 

Otkrice visokotemperaturskih superprovodnika je u mnogome olaksalo pravljenje 

SQUID uredaja iz prostog razloga sto je kriogeni sistem u ovom slucaju neuporedivo 

jednostavniji, a time i cena znatno niza. 
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1. Z A K L J U C A K 

Diplomski rad 

U diplomskom radu su izlozene teorije koje se odnose na fenomen 

supeprovodnosti, cije je razumevanje preduslov za istrazivanje primena u razlicitim 

oblastima. Da bi se upoznalo sa teorijama superprovodnosti potrebno je pre toga, u 

manjoj meri, nesto reci i o efektima fenomena superprovodnosti, sto je i ucinjeno u 

poglavlju 3. Dzozefsonov efekat je detaljno obraden, oslanjajuci se na teorije opisane u 

poglavlju 4. Dalje su obradeni uredaji ciji se princip rada zasniva na Dzozefsonovim 

spojevima, a to su upravo SQUID uredaji, detektori izuzetne osetljivosti cija je primena 

od neizmemog znacaja. 
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i oca Radovana Armakovica. Osnovnu skolu „Slobodan Bajic 
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republickim takmicenjima u konkurenciji kamemih sastava. Od cetvrtog razreda osnovne 

skole je aktivno trenirao kosarku u K K „Srem" u kojem je prosao sve kategorije i bio 
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je postavljen na sajtu Departmana za fiziku: www.ifns.ac.vu/infophvsics. Takode je bio 

angazovan i u marketing timu PMF-a povodom sajma obrazovanja. 

Nastavnim planom predvidene ispite je polozio u roku sa prosecnom ocenom 

9,00. Nakon zavrsetka redovnih studija planira nastavak skolovanja u okviru 

postdiplomskih studija na Departmanu za fiziku PMF-a u Novom Sadu. 

Novi Sad, 23.09.2008. 

Stevan Armakovic 
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