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1.UVOD

fenomena u nauci uopéte. Otkriven pre skoro punih sto godina, neprestano je jedan od
glavnih izazova, kako za fiziCare, tako i za nau¢nike koji se bavi drugim nau¢nim
oblastima. Kako stvari trenutno stoje, ostaée jo§ sigurno dug vremenski period enigma
&ije Ge shvatanje jednog dana drasti¢no promeniti mnogo stvari u svetskom energetskom
poretku. Onome ko ga otkrije ne samo da ¢e doneti momentalno Nobelovu nagradu nego
ée i obezbediti znalajne ultede energije, s obzirom da se ovaj fenomen u svojoj
najjednostavnijoj formi ogleda u potpunom i$¢ezavanju elektri¢ne otpornosti kada se

materijal ohladi ispod temperature koju nazivamo kriticna temperatura.

Ovaj fenomen je naSao primenu u nekim od najvaznijih oblasti nauke i aktivnosti
Sovedanstva. Dovoljno je da navedemo da je odgovoran za formiranje najjacih magneta
poznatih &ovedanstvu koji se koriste u CERN-u ili da se koristi u najefikasnijim
dijagnosti¢kim 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 fizitari su formirali tri teorije: teorija brace London, Ginzburg—

Landauova teorija i BCS teorija.

Predmet ovog diplomskog rada jeste upoznavanje sa teorijama koje opisuju
fenomen superprovodnosti i mehanizam superprovodnosti, kako bi se Sto bolje vladalo
SQUID uredaja. Ovde su termini opisivanje fenomena i opisivanje mehanizma namerno
razdvojeni, jer prve dve teorije razmatraju fenomen superprovodnosti fenomenoloski i
kao takve ne govore ni§ta o mehanizmu superprovodnosti, dok jedino BCS teorija od

navedenih daje objasnjenje mehanizma superprovodnosti klasi¢nih superprovodnika.

Forma diplomskog rada je takva da je najpre nesto receno o stanju fizike niskih
temperatura neposredno pred otkri¢e superprovodnosti (poglavlje 2). Zatim je u poglavlju

3 u najkraéim moguéim crtama dat pregled najvaznijih efekata superprovodnosti, dok su
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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.
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2. ISTORIJAT SUPERPROVODNOSTI

Otkriéu superprovodnosti prethodilo je jedno vrlo bitno dostignuée, a to je
likvefakcija helijuma, odnosno prevodenje helijuma u teno agregatno stanje.
Likvefakciju helijuma je postigao upravo <¢ovek koji je i otkrio fenomen
superprovodnosti —Hajke Kamerling Ones'. Postizanjem likvefakcije helijuma Kamerling
Ones je omoguéio dalji napredak fizike niskih temperatura iz prostog razloga $to je
temperatura isparavanja helijuma oko 4 K. Kamerling Ones je pomenuti uspeh postigao
kao osnivaé 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 prestiZzno bilo posti¢i isto sa helijumom.

Nakon svog dostignuéa, Kamerling Ones je zapoeo ispitivanje zavisnosti
elektriéne provodnosti od temperature. Temperaturska zavisnost elektrine provodnosti
mnogih metala je bila poznata tada, ali naravno, nikakav mehanizam do 1908. i
Kamerlingovog otkri¢a, nije mogao da omoguéi postizanje ekstremno niskih temperatura
pa je temperaturska zavisnost elektri¢éne provodnosti bila jos neotkrivena. Ono Sto se
znalo tada o elektri¢noj provodnosti uopste bilo je vrlo skromno i nedovoljno ak i da se
nasluti §ta se deava na temperaturama od oko 4 K. Tada se znalo da elektri¢na
provodnost ima ,nekakve veze“ sa transferom elektrona kroz materijal i da sa
snizavanjem temperature saturira ka odredenoj vrednosti. Tako skromna predstava o
elektri¢noj provodnosti bila je delimi¢no i posledica ¢injenice da su elektroni otkriveni

tek nekih desetak godina pre Kamerling Onesovih eksperimenata.

Imajuéi u vidu sve $to se tada znalo mehanizmu elektri¢ne 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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e snizavanjem temperature elektri¢na otpornost bi mogla da dostigne nulu

(ovo je bilo misljenje Djuara iz 1924),

e elektriéna otpornost bi mogla da dostigne konaénu grani¢nu vrednost

(Matiesen, 1864.),

e celektricna otpornost bi mogla da prode kroz minimum i krene ka

beskona&nosti na izuzetno niskim temperaturama (Tompson, 1902.).

0 4
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b ey t : —>
0 20 40

Temperatura [K]

Slika 1. Grafi¢ki prikaz o¢ekivanih
rezultata pionirskih eksperimenata
Kamerling Onesa

U pocetnim eksperimentima, Kamerling Ones je zaklju¢io da se odigrava ono Sto
je predvideno Matiesenovom pretpostavkom, odnosno, istraZuju¢i uzorke od platine i
zlata zakljudio je da elektri¢na otpornost dostize neku odredenu grani¢nu vrednost,
odnosno saturira ka nekoj vrednosti koja se jo§ naziva i rezidualna elektri¢na otpornost.
Kamerling Ones je dalje zakljudio da je rezidualna elektriCna otpornost povezana sa
&istoéom ispitivanih uzoraka i to u svojim daljim istrazivanjima i pokazao. Sto su distiji
uzorci bili, rezidualna elektriéna otpornost je bila manja. Svoje rezultate je predstavio na
treéem medunarodnom kongresu u Cikagu 1913 i zakljugio da bi ,elektri¢na otpornost
apsolutno &iste platine trebalo da dostigne nultu vrednost na temperaturama klju¢anja
helijuma“. Ovakvo videnje je bilo prilino dobro prihvaéeno od strane kvantnih fiziara.
Cak se oglasio i Ajnstajn predlazu¢i model kristala prema kome vibraciona energija
opada eksponencijalno na niskim temperaturama. U principu, ono Sto je Kamerling

Onesu donelo uspeh jeste njegova ispravna pretpostavka (za koju se ispostavilo da je
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potpuno ta¢na) da rezidualna elektri¢na otpornost veoma gistih materijala poti¢e od

kretanja‘ atoma.

Kamerling Onesu je bilo jasno da ako Zeli da postigne ono Sto je zamislio mora da
ispituje 8to &istiji materijal. Izbor je pao na Zivu i koriS¢enje viSestruke destilacije za
pre¢idéavanje. Ne bas potpuno prema svojim o€ekivanjima, postigao je superprovodnost.
[ sada, pre nego §to se razmotre rezultati Kamerling Onesa potrebno je uvesti malu
korekciju na prvobitnu definiciju superprovodnosti, a ona se sastoji u sledeem. Ne radi
se o potpunom i$¢ezavanju elektriéne otpornosti nego elektriéna otpornost opada ispod
vrednosti koja se moZe detektovati mernim uredajima. Ovu &injenicu ¢emo demonstrirati

kasnije, a sada se vraéamo na diskusiju Kamerling Onesovih rezultata sa Zivom.

Na slici 2 je predstavljena temperaturna promena otpornosti Zive koju je

Kamerling Ones dobio sa svojim saradnicima: Gerit Flim, Gils Holst i Gerit Dorsman’:

0.15 ; . . Ipak je Kamerling Ones otkrio nesto $to nije o¢ekivao, a
01250 /_ $to je ukazivalo da mehanizam superprovodnosti nije
t ' trivijalan. Naime, sa grafika se vidi da otpornost nije
010} : .
g ' opala postepeno nego se pad otpornosti odigra u
)
Toorst :”9 1 intervalu od nekoliko stotih delova stepena. Takode,
(s’ 0.05L X | kasnije se utvrdilo da je Cistoéa materijala nebitna kada
) i
t . .
! se radi o superprovodnosti.
0.025} ' -
10—5%‘.
'

0.00 L L
400 410 420 430 440
Temperatura -~

Slika 2. Grafik promene otpornosti sa temperaturom

Vaznost ovog egzotiénog fenomena je odmah ustanovljena i Kamerling Ones je
naravno nagraden Nobelovom nagradom ve¢ 1913. godine. Naravno da nije samo
potpuno i&ezavanje elektri¢ne otpornosti osobina superprovodnog stanja. Postoji niz

propratnih efekata sa kojima ¢éemo se nadalje upoznati.

3 Gerrit Flim, Giles Holst i Gerrit Dorsman
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3. EFEKTI SUPERPROVODNOSTI

Navedéemo neke od propratnih efekata superprovodnosti, pritom e neka
obja$njenja biti data odmah, dok ¢e obja$njenja nekih efekata biti data naknadno. Efekti
koji ¢e biti navedeni su sledeci: istrajne struje, kriticna jacina magneinog polja,

Majsner-Oksenfeldov efekat i kvantizacija magnetnog fluksa.
3.1. ISTRAJNE STRUJE

Jedan od prvih propratnih efekata superprovodnosti jeste proticanje istrajnih
struja. U superprovodniku ispod T, ukoliko se ovaj priklju¢i na izvor stalne

elektromotorne sile, moZe da se javi elektri¢na struja konstantne jacine. Istrajna struja se

lako odrZava bez prisustva strujnog ili naponskog izvora, pa otuda i naziv.

Ukoliko napisemo drugi Kirhofov zakon za sluaj
superprovodnog prstena (slika 3) u homogenom
magnetnom polju indukcije B i njegovim razmatranjem
mozemo dokazati pojavu istrajnih struja. Drugi

Kirhofov zakon glasi:

Slika 3. Magnetni fluks kroz _4® _,d py )
superprovodni prsten i istrajne struje dr - dt ’

Dakle, ako je B=const, magnetni fluks je ®=B-S§, promenom intenziteta
magnetne indukcije za dB u prstenu se indukuje elektromotorna sila gz—i;;, koja

dalje proizvodi protok elektri¢ne struje kroz superprovodni prsten. Kada je R=0, sledi

da je:
O+ L-1=const. 2)

Na osnovu poslednje relacije zakljuCuje se da magnetni fluks kroz superprovodnu
konturu ne moze da se menja, a da bi tako bilo, struja kroz konturu mora da teCe uvek

istom ja¢inom.
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3.2. MAJSNER-OKSENFELDOV EFEKAT

Majsner—Oksenfeldov efekat je verovatno najefektniji demonstracioni efekat
superprovodnosti. Jednostavno, to je pojava da superprovodnik kada se nalazi ispod T,
potpuno istiskuje magnetno polje iz ,sebe“. Drugim recima, superprovodnik ne
dozvoljava linijama sila spolja$njeg magnetnog polja da prodru u njegovu unutra$njost.
Do objasnjenja ovog efekta do¢i ¢emo kada budemo razmatrali teoriju Londonovih u

odeljku 4.1.
3.3. KRITICNA JACINA MAGNETNOG POLJA

Ovaj efekat superprovodnosti se ogleda u &injenici da se stanje superprovodnosti
narufava kada se superprovodnik deluje odredena ja¢ina magnetnog polja. Vrednost
jagine magnetnog polja kada prestaje superprovodnost se naziva kriticna jacina
magnetnog polja. Kritiénu jadinu magnetnog polja ¢emo 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 dugalkog cilindra u longitudinalnom spoljasnjem

magnetnom polju H,. Kada spoljainje magnetno polje H, dostigne neku kriti¢nu

vrednost H

cm?

superprovodnost se narufava. Krive magnetizacije B = B(H,) koje se

dobijaju u ovom sluéaju date su na slici 4:

B A 4aM A

0 H “H

o 4 om o

a) b)

Slika 4. Magnetizacija uzorakaa) B = f(H,), b)
-4z M= f(H,)
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Magnetna indukcija B i magnetno polje FIO su povezani slede¢om relacijom:
B=H,+4zM. (3)

gde je M magnetni moment po jedinici zapremine. Kriva magnetizacije se ¢esto crta kao

zavisnost —47 M od ﬁo , kao 5to je to prikazano na slici broj 4b.

Kada je H,<H, B je prema Majsner—Oksenfeldovom efektu jednako nuli i

cm 3

tada prema ve¢ navedenoj relaciji sledi da je:

. H
M=—4—7‘;. @)

Kada se na H, dodaje infinitezimalno mala vrednost dﬁo, spoljasnji izvor magnetnog

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

-MdH,="2dH,. (5)

Kako se ja¢ina magnetnog polja menja od 0 do I:IO, ukupan izvrSen rad od strane

spoljadnjeg izvora iznosi:
— [MaA, = (6)

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

spoljasnjem polju jaCine ﬁo :

2
F, =F30+§—;. )

gde smo sa F, oznagili slobodnu energiju superprovodnika u nultom spolja$njem polju.
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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, =F, ito se

desava kada je H, = H_, pa na osnovu izraza (7) sledi:

2
=Hcm

F = 8

n

®

Na osnovu svega moZemo zaklju¢iti da je kriti¢no polje u stvari mera razlike

slobodne energije izmedu normalnog i superprovodnog stanja.
3.4. KVANTIZACIJA MAGNETNOG FLUKSA

Ovaj efekat se ogleda u &injenici da je fluks magnetnog polja kroz superprovodni
prsten jednak, po prvoj pretpostavci, celobrojnom umnosku kvanta fluksa: @, = h/e.
Detaljnijim istraZivanjem ovog fenomena zaklju€eno je da je vrednost kvanta fluksa

(fluksona) u stvari duplo manja od prethodne: @, = h/2e.

Pretpostavku o kvantizaciji magnetnog fluksa je uveo 1950. F. London, a
eksperimentalno utvrdivanje kvanta magnetnog fluksa, koji iznosi @, = 2.07-107° Wb,

u¢injeno je od strane Divera i Ferbenka, 1961.



Stevan Armakovié Diplomski rad

4. TEORIJE SUPERPROVODNOSTI

U sledeéem odeljku éemo 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 BCS teorija.

Prva teorija, teorija brace London, je isklju¢ivo 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 $to se objasnjava Majsner-Oksenfeldov efekat i zakljucuje se u
stvari da magnetno polje ipak prodire u superprovodnik. Veli€ina koja nam pokazuje

koliko u stvari magnetno polje ,,ulazi® unutar superprovodnika je dubina prodiranja i

njena vrednost je reda veligine od S00A do 1000A .

Druga teorija, teorija Ginzburg-Landaua, je tzv. polu-fenomenoloska kvantna
teorija. Drugim regima, 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 &injenicu da je superprovodno stanje uredenije od normalnog stanja i kao
veli¢inu koja opisuje uredenost tog stanja uvodimo tzv. parametar uredenosti’. Posto se
kod ove teorije radi o kvantnom tretmanu potrebno je definisati talasnu funkciju para
elektrona, po$to znamo da je upravo par elektrona® nosioc naelektrisanja kod
supeprovodnog stanja, a za talasnu funkciju uzimamo upravo parametar uredenosti.
Dostignuée ove teorije se ogleda u injenici 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.

Treéa teorija, BCS 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 veli¢ina se naziva order parameter,
5 Kod BCS teorije, upravo je par elektrona (Kuperov par) nosioc naelektrisanja
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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. BCS teoriji je prethodilo otkri¢e superfluidnosti tecnog helijuma i
pojmu6 Boze—Ajnitajnove kondenzacije, sama teorija se zasniva na razmatranju
hamiltonijana koji u ovom sludaju sadrzi i ¢lan koji se odnosi na elektron-fononsku
interakciju koja je odgovorna za sparivanje elektrona u parove koji se nazivaju Kuperovi
parovi. Dostignuée ove teorije je upravo shvatanje mehanizma superprovodnosti uz
nedostatak da ne moZe da objasni mehanizam superprovodnosti na temperaturama visim
od 40K . Kako je BCS teorija ,najsavremenija“ od navedenih, odnosno u potpunosti se
oslanja na kvantnu mehaniku, pre nego $to se ona izloZi bi¢e data kratka rekapitulacija

kvantne mehanike i koncepta Boze—Ajnstajnove kondenzacije.
4.1. TEORIJA BRACE LONDON

Kao $to je ve¢ 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 elektriénog i magnetnog polja i

jagine 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 &ija je gustina n, i normalne elektrone gustine n,. Ukupna
gustina je dakle n=n_+n,. Kako se temperatura menja od 0 do T, tako se i gustina

superelektrona smanjuje od » do nule.

Posmatramo, naravno, najjednostavniji slu¢aj. Pretpostavimo da su i elektri¢no i
magnetno polje dovoljno slabi da nemaju znalajan uticaj na gustinu supeprovodnih
elektrona. Sledeéa pretpostavka se odnosi na gustinu superprovodnih elektrona za koju se
uzima da je svuda ista i moZe se elegantnije predstaviti slede¢im stavom: prostorna

varijacija veli¢ine n, je zanemarljiva. Imajuci u vidu navedene pretpostavke, relacije

¢ Boze-Ajnitajnova kondenzacija je tada bila iskljucivo teorijska pretpostavka koja eksperimentalno
dokazana tek 1995. godine,
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izmedu struje, elektritnog i magnetnog polja su linearne i opisane dvema, tzv.,

Jednacinama Londonovih.

Prvu jednadinu Londonovih dobijamo na slede¢i nadin. Najpre posmatramo

jednaginu kretanja superelektrona u elektri¢nom polju:

d‘z:n ekE. &)

U ovoj relaciji m predstavlja masu elektrona, e je naelektrisanje elektrona, a v, je brzina
superfluida, dok je od ranije poznato da je n, gustina superelektrona. Ako jo§ uzmemo u

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

na sledeéi nacin:

E=%(A]‘s), (10)

gde smo sa A oznacili -
n e

s

Na ovaj nadin smo nasli vezu izmedu elektri¢nog polja i gustine superstruje i
upravo poslednja relacija predstavlja prvu jednadinu Londonovih koja je niSta viSe nego

drugi Njutnov zakon za superelektrone.

Druga jednalina Londonovih, ¢ije izvodenje sledi, dace nam vezu izmedu
superstruje i magnetnog polja u superprovodniku. Magnetno polje u nekoj posmatranoj
tatki magnetnog polja oznaCiCemo sa H(F). Ako se sada setimo Majsner-

Oksenfeldovog efekta, odnosno zakljutka njihovog razmatranja, koji tvrdi da magnetno
polje biva potpuno istisnuto iz superprovodnika odmah se pitamo otkud sada magnetno
polje u superprovodniku? Upravo ée nam druga jednagina Londonovih dati odgovor na

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

koja je reda veli¢ine 500—100010\. Druga jedna¢ina Londonovih nam u stvari daje

raspodelu ovog magnetnog polja u superprovodniku.

12
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Posmatrajmo slobodnu energiju superprovodnika i to najpre u nultom magnetnom

polju, F, . Gustina kineti¢ka energije superstruje data je izrazom:

2 .2

n.mv m j
W, =2l - e 1
kin 2 2n, e (h

Sada sa ovim izrazom kombinujemo sledeéu Maksvelovu jednacinu:

rot =277, (12)
c
dobijamo:
W, =" (ot @) =2 (cot 7} (13)
" 4xn e 87 '

Ovde je potrebno podsetiti se izraza (8) za kriti¢nu ja¢inu magnetnog polje i slobodnu

energiju superprovodnika.

Najpre, napomenimo da smo sa A obeleZili sledece:

2= mc’
=
4rn.e

(14)

Kao $to smo pokazali, u nekom trenutku, gustina magnetne energije
superprovodnika iznosi H? /87, tako da slobodna energija superprovodnika kao celine,
ukljuéujuéi dakle i kineti¢ku energiju superstruje i magnetno polje, iznosi:

By

F, =F, +§1; [l + 2ot v (15)

Ovde se integracija vr3i celom zapreminom superprovodnika.

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

odgovara minimalnoj vrednosti slobodne energije. To radimo na slede¢i nacin:
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dodeljujemo malu varijaciju SH(7) funkciji H(F). Kao posledica, javlja se i mala

promena F,, koja ¢e iznositi 6 F,, :

S F,y =8Lj(zﬁ-51§+2,12rotf1-rot51?)dv. (16)
T

Da bi nasli H(7) za koje je slobodna energija F,,, minimalna, uzimamo da je:
6F,=0. (17)
Sada se pozivamo na vektorsku analizu i koristimo identitet:
5-rotl3=b-rotiz’—div[&'x5]. (18)
Kombinovanjem navdedenog identiteta i uslova (17) dobijamo:
[l + # (rotrot H))-6 HaV - [div[rot H x5 H1dV =0. (19)

Koris¢enjem Gausove teoreme zakljucujemo da je drugi integral u izrazu (19)

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

[(H +2 rot rotH)-6 HaV =0. (20)
Zakljuujemo da ovaj integral u izrazu (20) moZze biti jednak nuli samo ako je:
H+ A2 rot rot H =0. 1)

Upravo ova jednadina predstavlja drugu jednainu Londonovih. Ako iskoristimo

Maksvelovu jednadinu, izraz (12) i jednakost da je H =rot A, dobijamo:

— c —
¢ 4
Js 47 A

(22)

Naravno, za vektorski potencijal vazi:
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div 4 = 0. (23)

Poslednje dve relacije odreduju uslove kontinualnosti struje u odsustvu izvora

superstruje — istrajne struje.

Ukoliko se pozovemo na ranije uvedene veli¢éine A1 i A, izrazi (10) i (13),

dobijamo sistem:

- -~ 4 A

. 1 _ TA ‘ (24)
Sada moZemo odrediti dubinu prodiranja magnetnog polja ﬁo unutar

superprovodnika. Uzimajuéi u obzir da je rot rot H =-V? H, uslov moZemo izraziti kao:

d*H

-

ATH=0. 25)

Uzimajuéi u obzir grani¢ne uslove koji su:
H0)=H,1 H(»)=0, (26)

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

koja glasi:
H=H,e*. 27)
1 Grafi¢ko resenje je dato na slici 5.
Upravo poslednja jednagina, u kojoj figuriSe ranije uvedena veli¢ina
A, pojasnjava fizitko znalenje veli¢ine A. To je dakle dubina
prodiranja magnetnog polja unutar superprovodnika i data je kao:
> 2 1/2
0 .._—7'—.] X ﬂ, _ mc (28)
Slika 5. Raspodela jagina magnetnog polja u - 4rn e :

funkciji od dubine prodiranja
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4.2. GINZBURG-LANDAUOVA TEORUJA

Razmatranje braée London je dalo izvrsne rezultate jer je po prvi put objasnjen
jedan vrlo vaZzan 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 (GL) teorija.

GL 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 BaTiO,. Naime,
BaTiO, na visokim temperaturama ima zapreminski centriranu

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

, |
° tf ° oi ° : nekoj odredenoj temperaturi atomi Ti i O po€inju da se pomeraju u

! o ! odnosu na atome Ba u pravcu jedne od strana kocke, Sto ima za
vBe  e0  om posledicu da se momentalno menja i simetrija kristala. Upravo ovi
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 tadki 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 slu¢aju, mozemo uvesti veli¢inu koja nam u stvari

predstavlja stepen uredenosti kristala i koju nazivamo parametar uredenosti.

Ono $to bi trebalo najpre da se uzme u obzir pri kvantnomehani¢kom tretmanu
superprovodnika jeste ¢injenica da je superprovodno stanje uredenije od normalno
provodnog stanja i da je prelaz iz jednog stanja u drugo u stvari prelaz drugog reda. Ove

dve &injenice impliciraju na postojanje parametra uredenosti superprovodnika koji je
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razli¢it od nule na temperaturama niZim od kriti¢ne, a jednak nuli na temperaturama koje

su jednake i viSe od kritine temperature.

Da bi se razvila kvantna teorija superprovodnika potrebno je uvesti efektivnu

talasnu funkciju superprovodnih elektrona, ¥(r). Ginzburg i Landau su odludili 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 da je GL teorija valjana samo na temperaturama

koje su bliske kriti¢noj temperaturi.

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

upravo parametar uredenosti. Izaberimo jo§ da normiranje ove talasne funkcije daje

gustinu Kuperovih parova:
n
) = 5 29)

Razmatramo najjednostavniji slu¢aj, a to je slu€aj homogenog superprovodnika

bez spoljasnjeg magnetnog polja. U ovom slucaju ‘¥’ ne zavisi od r i razvijanje slobodne

energije u red po |‘I’(r)|2 blizu T, postaje:
Fo=F,+a¥ +§|\1’|". (30)

Ovde je F,, gustina slobodne energije superprovodnika u odsustvu magnetnog polja, F,
je gustina slobodne energije normalnog stanja dok su a i B neki fenomenoloski

koeficijenti koji su karakteristi¢ni za materijal.

Dalje Zelimo da pronademo vrednost |\I’|2 za koju slobodna energija homogenog

¥,|" dobijamo na

superprovodnika, F,,, ima minimalnu vrednost. TraZenu vrednost,

osnovu uslova:
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——dROZ =0. @3n
d|¥|
Zamenom F,; u izraz (31) dobijamo:
2 (24
rn|=—z. (32)

Zamenom dobijene vrednosti u razvoj za slobodnu energiju, odnosno izraz (30) dobijamo
F -F,=—. (33)
Ako se sada prisetimo da je kod razmatranja Londonovih F, —F, = H: /87 , izraz (8),

dobijamo kona¢no da je:

2
H;=4”“. (34)

B

Dalje razmatramo temperatursku zavisnost koeficijenata o i . Posto parametar
uredenosti mora biti nula na T =T i kona¢an na T <T, sledi iz relacije (32) da je na

T =T, koeficijent @ =0, ana T <T;. koeficijent & je manji od nule. Zaklju¢ujemo da
je:

ax<(T-T,). (35)
Koeficijent S je pozitivan i nezavisan od temperature $to se moze videti i na osnovu

. ey epey . 2 “ ops " .
(32): pri temperaturama nizim od kriti¢ne i « <0, |‘P0| moze biti pozitivno samo ako je

B> 0. U prvoj aproksimaciji moZemo smatrati da je 3 =const.
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4.2.1. JEDNACINE GINZBURG-LANDAUA

Razmotrimo sada u opitem sluéaju nehomogeni superprovodnik u uniformnom
spolja$njem magnetnom polju. U blizini kriti¢ne temperature, Gibsova slobodna energija
se moZe razviti ured po ¥ na slede¢i nacin:

H®* H-H,

GsH=Gn+a|‘I’|2+§|‘I’|4+Ek+—8—— o (36)
T 2

gde je G, gustina slobodne energije superprovodnika u normalnom stanju dok je H,
spoljainje magnetno polje. Predzadnji ¢lan u poslednjoj relaciji predstavlja gustinu

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

superprovodnika, dok E, predstavlja gustinu kineticke energije supererlektrona koju

¢emo malo detaljnije analizirati.

U kvantnoj mehanici, gustinu kineti¢ke energije Cestice mase m moZemo izraziti

kao:
L invef. (37)
2m

Medutim, u prisustvu spolja$njeg magnetnog polja, izraz se menja u oblik:

_inv-S4=mv. (38)
C

Odavde, operator brzine moZemo izraziti kao:

(_hjv(__jA (39)
m cm

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

2
2e -

2 """’
—ihV¥Y -==4¥ H —M. (40)
C

+ —

G, =G,,+a|‘{’|2+g|‘{’|4+2—1— L2
m T
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Prema poslednjoj relaciji, Gibsova slobodna energija superprovodnika kao celine iznosi:

—ihvw—i‘iiw}zJmtzj_(mm)'g" av,
¢ 8z dr

G, =G,+ J{amz +§|‘P|4 +2L
m

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

relacije za W(r) i A(F) i to takve da daju minimalnu vrednost Gibsove slobodne
energije. Da bi to uradili, najpre ¢emo pretpostaviti da su ‘¥'(r) i A(F) invarijantni i resiti

varijacioni problem: & .G, = 0

S, Gur = jdV[aWé\P‘+ﬁ‘11l‘1’|26‘¥‘+741—(ihva\y'—EZ&P‘).(—mv‘If—kﬁwﬂ- (42)
m 4 [

Clan &¥* moZemo izvuéi ispred uglaste zagrade i uvedimo slede¢u oznaku:

¢=(—ihV‘P——2—EE‘I’). (43)
c

Dalje se pozivamo na vektorsku analizu i koristimo identitet:
V(é‘P’ ¢)=¢)V6‘P'+5‘P' Vo, (44)
na osnovu koga sledi:
jdVva\P'q::-jé\P‘v(odVJrjv(atp‘go)dv. (45)
Poslednji integral se primenom Gausove teoreme moZze prebaciti u povrsinski integral:

[v(o¥ p)av =Jov" pds (46)
N

Zamenom dobijenih relacija u izraz (42) dobijamo:

2 1 . 2€ - 2 *
8,Gyr = jdV[a‘P+,B‘P|‘P| +m(—th~—7 A) ‘P]é‘l‘ + @7

+4{—ihV‘P—£;{‘P}é‘P'dS=O
c
S
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Za proizvoljnu funkciju ¥, poslednji izraz moZe biti jednak nuli samo ako su oba
izraza u uglastim zagradama jednaki nuli. Iz ovog uslova dobijamo prvu GL jednacinu i

njen granicni uslov:

2
alP+ﬂ\P|‘P12+—l—[ihV+22) ¥ =0, (48)
4dm c
(ihV‘P+z§;ﬂPj-ﬁ=O, 49)
C

gde je 7 jedini¢ni vektor normale na povrsinu superprovodnika. Na ovaj nagin smo

dobili jednalinu za parametar uredenosti ¥'. Jo$ ostaje da se formira jednacina koja
sadrzi A, da bi to udinili minimizira¢emo jednacinu, isto kao $to smo to uradili za ¥, ali

ovoga puta u odnosu na A:

8,Gy = jdV{La{(ihvw'—Eiw'j-(—ihV\P—kjw)]+
4m c c

(50)
+Lrot;1-rotda—&'rot5;! =
4 4
= | L(—E\P‘52)~(—ihV\P—392w)+L(iwqf—EEZW‘]~(—2—6\1'5}1)+
4dm c c 4dm c c

+Zl;(rot2 —ﬁ0)~ rotéﬂ}dV

Poslednji ¢lan sa desne strane jednakosti mozemo malo drugatije napisati i koriS¢enjem

Gausove teoreme prevesti ga u povrsinski integral na slede¢i nacin:
1 - = - 1 v - 1 - -~ =
— [av lrot A- H, Jrot 54 =— |dV 64-rotrot A——qdS - [0Ax rot A~ H, ). 51
472"I ( 0) 4ﬂj 471'4 [ ( 0)] D

Povrsinski integral koji figuride u poslednjoj relaciji je jednak nuli zato Sto je magnetno

polje na povrsini superprovodnika jednako nuli.

Zamenjujuéi poslednju relaciju u ranije naveden uslov, 6;G,, =0, dobijamo

sledeée:
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4 2mc mc? 4

. 2
5.Gy = j{ he (o pve )+ 25 A1) +irotrotA].5AdV =0. (52)
Za proizvoljno 84 poslednji integral moZe biti jednak nuli samo ako je izraz u uglastoj
zagradi jednak nuli. ovaj uslov upravo odreduje drugu jedna&inu GL teorije:
ihe

2
j =8 gy _wvr)- 2 |9 4, (53)
2m mc

gde smo iskoristili Maksvelove jednaine:

J, =ﬁrotrot;1 i H=rotA. (54)

Sada ¢emo preéi na bezdimenzionu talasnu funkciju w(r) koju uvodimo na
sledeci nacin:

¥

¥, (55)

p(r)=

deje W2 =n/2=la $to smo ranije veé pokazali. Jo§ se mogu se uvesti dve veli¢ine:
gdeje 1, ) ] p g

_ h? (56)
4m|a| ’

52

“4mne gre’lal

2 2
2 mc mc” fB (57)

Sada, Ginzburg-Landauove jednagine moZemo napisati u sledeem obliku:

2
§2LiV +-i£21] w—-w+ylyl =0, (58)
0
4 . q)o * * |‘/llz A
rotrotA=-zm(y/ Vy-yVy )-7,4. (59)
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Ako iskoristimo ¢&injenicu da y moZemo napisati kaoy/=|://|e"9, druga Ginzburg—

Landauova jednadina dobija oblik:

2
mum2=ﬂi-giva—2, (60)
A\ 2r

dok iz jedna&ine (48) sledi uslov ako je superprovodnik u ,kontaktu® sa vakuumom ili

izolatorom:

pv+%§2}ﬁw=0, (61)

0
gde je 7 jedini¢ni vektor normale na povr$inu superprovodnika.

U prethodnim koracima smo formalno uveli veli¢inu &, bez diskusije o fizi¢kom

smislu iste. Da bi smo razjasnili navedenu veli¢inu, najpovoljnije je razmatrati sledeci
jednostavan slu¢aj tankog filma normalnog metalnog provodnika postavljenog na

povrsinu superprovodnika. Ovo dovodi do smanjenja gustine superelektrona blizu
povrsine superprovodnika. Drugim re€ima, vrednost parametra uredenosti |t//| na povrsini
je razli¢ita od ravnotezne vrednosti unutar superprovodnika, gde je |(//l =1. Postavlja se

pitanje: koja je karakteristi¢na duzina duZ koje se menja vrednost parametra uredenosti?

Postavimo provodnik normalno na x-osu i uzmimo da je x=0 na povrsini. U

ovom sluéaju w moZe da se menja samo duZ x -ose, pa MoZemo staviti ¢ =w(x). Sada,

prva Ginzburgova—Landauova prelazi u oblik:

dZ
_gz_dx*’;_w.,ﬂ:o. (62)

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

od  na povrsini ne razlikuje mnogo od jedinice, odnosno:
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y=1-g(x), &(x)<<l1. (63)

Zamenom poslednje relacije u izraz (62) i ostavljanjem samo ¢lanova koji su linearni po

£(x) dobijamo:

525%"—)—23(@:0. (64)

Kada x— o, parametar uredenosti tezi jedninici, w —1, i imamo da je

£() = 0. Tako zaklju€ujemo da je reSenje prethodne jednacine:
£ =g(0)e™, (65)

Zakljuduje se da je & zasista mera varijacije parametra Y/ . Ova duZina se naziva i

koherentna duZina.

Druga vaZna veli¢ina koju smo ranije ve¢ uveli jeste 4 i to je dubina prodiranja.

Oba parametra, £ i A su zavisni od temperature.

Preko & i A mozemo uvesti jo$ jedan vaZan parametar u Ginzburg-Landauovoj

teoriji i to je tzv. GL parametar «x:
A e .
x=2=22—XH,,. (66)
¢ he

.....

odeljku 3:

@, =22H,, T A&, (67)
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4.3. BCS TEORIJA

Kao §o smo veé napomenulio objasnjenje superprovodnosti daje kvantna
mehanika u kombinaciji sa statistitkom fizikom. lako je fenomen superprovodnosti
otkriven jo$ 1911. prvo kompletno i prihvaceno objaénjenjc7 doslo je tek 1957. godine u
okviru &uvene BCS teorije. BCS teoriji prethodio je, teorijski, fenomen koji je jedan od
klju¢nih elemenata objaSnjenja superprovodnosti — Boze—AjnStajnova kondenzacija i to
je jedno sustinsko svojstvo bozonskih gestica. 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* ve¢ zbog fundamentalne razlike ovih Cestica koja se ogleda u sledecoj
&injenici: Bozoni se u jednom posmatranom kvantnom stanju mogu naci u proizvoljnom
broju, dok za fermione vazi Paulijev princip iskljuéenja prema kome se u istom kvantnom

stanju moZe na¢i samo jedan fermion.

Osobina, odnosno moguénost da se pod odredenim uslovima (a to ¢emo videti
pod kojim), bozoni akumuliraju (kondenzuju) u osnovnom stanju naziva se upravo Boze—
Ajnitajnova kondenzacija, a sama materija se tada naziva Boze—Ajnstajnov kondenzat.
Boze—Ajnstajnova kondenzacija sledi iz kvantno-mehani¢kog tretmana statisticke fizike.

Drugim re&ima, Cestice idealnog gasa posmatramo kao kvantne objekte.

Istorijski gledano, sve je pocelo tako Sto je Ajn3tajna kontaktirao, tada poptuno
nepoznati indijski fizi¢ar Setjandra Nat Boze, sa idejom kvantnomehanicke interpetacije
gasa. Drugim re¢ima, Boze je smatrao da se Ajnstajnov prethodni rad, bas kao Sto je uveo
Plankov rad u teoriju svetlosti, moZe progiriti na statisticku mehaniku. Boze i AjnStajn su
pokazali zanimljivu ¢injenicu kvantnog sveta, a to je identinost Cestica, Sto cemo
ukratko ilustrovati u sledeéem odeljku, kojim zapoginjemo kratku rekapitulaciju kvantne

mehanike najavljenu na po¢etku odeljka 4.

7 Ovde se misli na objagnjenje superprovodnosti kod klasi&nih superprovodnika, Tc <40K
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4.3.1. REKAPITULACIJA KVANTNE MEHANIKE
4.3.1.1. IDENTICNOST CESTICA

Kada govorimo o klasi¢noj fizici, sve Cestice sistema koji razmatramo se
razlikuju, odnosno, kazemo da se mogu numerisati i opisati jednadinama kretanja. Sa
druge strane, ukoliko se sistem sastoji od kvantnih Sestica iste vrste govorimo o sistemu
identicnih Cestica i u ovom slu€aju Cestice se ne razlikuju, odnosno, kaZzemo da
posmatrane estice nemaju ni jednu unutra$nju osobinu po kojoj ih moZemo razlikovati.
Drugim regima, ukoliko posmatramo sistem koji se sastoji od dve &estice, ne moZemo
reéi prva se nalazi u stanju a, a druga se nalazi u stanju b, jer jednostavno ne znamo
koja je koja. Ono $to moZzemo rei 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 nagina na koji moZemo napisati neutralnu talasnu funkciju za sistem

od dve &estice i to moZemo zapisati na slede¢i nafin:
ARV A UACYEAADIACY] (68)

Vidi 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
identiénih &estica, uzmimo na primer znak — dakle fermione, tada je zbog identi¢nosti
estica y, =y, pa je krajnji rezultat za w_(#,7,)=0, odnosno, za ovaj slu¢aj nema
talasne funkcije, jednaka je nuli pa sledi zaklju¢ak da se dva fermiona ne mogu nadi 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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1
<n3>k = e PEm _| (69)

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

1

(me s = e (70)

Navedeni izrazi nam daju srednju vrednost broja bozona, odnosno fermiona
respektivno u posmatranom stanju k. U navedenim izrazima je B=1/k,T, ¢, je
kineti¢ka energija jedne &estice, dok je 4 hemijski potencijal koji karakteriSe izmenu

Zestica sa termostatom, posto se razmatra veliki kanoni¢ki 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 slu¢aju imamo konadan broj kroz nula $to nam daje beskonacnost, odnosno, srednji
broj bozona u posmatranom stanju je beskonacan, $to se poklapa sa podetnim stavom da

bozona u posmatranom stanju moZe biti proizvoljno mnogo.

Dalje razmotrimo ukratko sisteme identi¢nih Cestica. Posmatrajmo N Cesticni
sistem i sa |‘I’(1,2,...,N )> ozna¢imo vektor stanja ovog sistema. Po3to posmatramo sistem
identi¢nih &estica, bilo kakva permutacija Sestica ne sme da uti¢e na rezultat merenja bilo
koje opservable. Drugim re¢ima, vektor stanja prilikom permutacija Cestica ne sme da
promeni svoj pravac, jedino moZe da promeni znak. Ovo ukazuje na ¢injenicu da vektor

stanja poseduje neku vrstu simetrije u odnosu na permutacije Gestica. Dalje definiSemo
operator P, permutacije para Cestica, zato Sto se proizvoljna permutacija izmedu Cestica

moZe ostvariti nizom uzastopnih permutacija izmedu parova Cestica. Ovaj operator8

menja mesto dvema Cesticama:

Py =W Uiy Ky N)) =¥ (s Ky V) (71)

8 Negde u literaturi se naziva i operator transpozicije
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Ukoliko permutacija bilo koje dve &estice ne menja vektor stanja, za taj vektor
kazemo da je simetri¢an. Ukoliko permutacija bilo koje dve C&estice menja samo znak

vektora stanja, onda za taj vektor kaZzemo da je antisimetrican.

S obzirom na vrste simetrije opet sledi podela Gestica na bozone i fermione. U
kvantnoj teoriji se pokazuje da vektori stanja kojima opisujemo sistem identi¢nih bozona
moraju biti simetri¢ni, dok vektori kojima opisujemo sistem identi¢nih fermiona moraju

biti antisimetri¢ni.
4.3.1.2. KVANTNI IDEALNI GAS

Boze—Ajnitajnova kondenzacija je fenomen koji se javlja kod sistema identi¢nih
bozona, a kako su bozoni naravno kvantne &estice potrebno je dakle razmotriti ponasanje
bozonskog idealnog gasa. Medutim, pre nego $to predemo na BE kondenzaciju, potrebno
je razmotriti svojstveni problem slobodne Zestice jer éemo tako zakljugiti na koji nadin
éemo preéi sa sumiranja na integraljenje, zasto to smemo da uradimo i zaSto nam to u

stvari treba.
4.3.1.3. SVOJSTVENI PROBLEM SLOBODNE CESTICE

Najprakti¢nije je posmatrati oblast zapremine V', za koju se zbog jednostavnosti
uzima da je kocka duZine ividce L, u kojoj se nalazi slobodna &estica. Posto je Cestica
slobodna, u hamiltonijanu nema dela koji opisuje potencijal, pa se on samo svodi na

kineti¢ku energiju:
A :2
H= P (72)
2m
a Sredingerova jednagina u koordinatnoj reprezentaciji je oblika:

hZ 62 82 62
o’ ot o

_h +_+—jw(x,y,z)=s~lf<x,y,z) (73)
2m
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Dalje, talasnu funkciju piSemo u obliku W(x,y,2)=yw(xX)v()w(2),
zamenjujemo u pocetni problem i nakon niza koraka, koji su poznati jo§ iz kurseva
matematiCke fizike i atomske fizike, a koje ¢emo zbog jednostavnosti ovde preskoditi,

dobijamo ukupno re$enje koje je oblika:

x+Hyslz

8 . nax ., BATY | nrwz
B Y =.[—sin(—= sin (-2 sin (=2 . 74
o \/V ( I )sin ( 3 )sin ( 1 ) 74)

Za moguce vrednosti energije dobija se:

h
=-——%Z;(nj-+nj-+nf), (75)

N ny,,n; 8

a za impuls Cestice:

h
hn g g Jhn (76)
2L * 2177 21

p=

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

e stanje Cestice je potpuno odredeno skupom kvantnih brojeva n_,n ,n_,

e vecem broju stanja moZe odgovarati ista vrednost energije, $to znaci da su

energetski nivoi degenerisani i najvaznije za nase trenutne potrebe,

e razmak izmedu susednih nivoa je veoma uzak pa se moZe smatrati da je spektar

energije kontinualan i da moZe uzimati sve vrednosti od 0 do «.

Upravo nam poslednji zaklju€ak omogucuje sumiranje neke veli¢ine 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 Ag=~h*/8ml®. Ovaj izraz za kocku duZine ivice lcm daje vrednost od

Ag ~1072 ], §to ogigledno predstavlja nemerljivo malu vrednost.
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Da bi presli sa sumiranja na integraljenje odredi¢emo energetsku gustinu stanja

prema relaciji:

T (¢)

e a7

Qe)=

Ovde, I'(¢) predstavlja ukupan broj kvantnih stanja ¢ija je energija <& i raunamo ga
prema:

re= Y 1 (78)

2
2, 2. 2 8ml
netn,+n; Ss—

Navedenu sumu moZemo priblizno dobiti kao 1/8 zapremine sfere polupre¢nika

2
R= 8mzl i prema tome sledi:
h
1| a(8m2Y"” | 4zv

re)~=|—-| ——| =|= 2me)*?, 79
()8[3(}22) ]3h3(m) (79)

a odavde se kona¢no moze odrediti :
a(e) =27 amy" Ve . (80)

h

Sada, sumiranje neke veli¢ine f(&,,,, ,.) PO svim mogu¢im kvantnim stanjima

zamenimo integracijom po celom energetskom prostoru i to na slede¢i nadin:
_ 2 /4 V 3/2 y 8 1
T Crerp) > JUE) f(e)de === @m)" [£(2) e s @81)
0

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

tada sumiranje neke veliine f (| p|) po svim mogué¢im vrednostima impulsa, moZemo

30



Stevan Armakovié Diplomski rad

zameniti integracijom po celom impulsnom prostoru. Ako imamo u vidu vezu

2

4

Py sumiranje prelazi u integraciju na slede¢i nacin:
m

e(p)=

N AV
> A(B)- [s(p) f(p)dp = e [fpp*dp. (82)
P 0 0
.. ] . o 4=V ,
U poslednjoj relaciji smo u jednom trenutku uveli veli€éinu g(p)= P p° Sto

predstavlja gustinu stanja u impulsnom prostoru, odnosno broj kvantnih stanja &iji

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

4.3.2. BOZE-AJNSTAINOVA KONDENZACIJA
4.3.2.1. BOZE-AJNSTAINOVE FUNKCIJE

Do izraza koji ukazuje na fenomen Boze—Ajnstajnove kondenzacije moZzemo do¢i
tako $to  najpre razmatramo veliki termodinamicki potencijal, odnosno najpre
hamiltonijan slobodnih bozonskih estica’ koji dalje kombinujemo sa izrazom koji
predstavlja BE statistiku itd. Pri ovom postupku naravno koristimo i prelaz sa sumiranja
na integraljenje koji smo pokazali u prethodnom paragrafu. Cilj razmatranja jeste dobiti

relaciju za kritiénu temperaturu 7. ispod koje se ovaj fenomen javlja.

Dosta elegantniji prilaz jeste da se najpre ¢isto matematicki uvedu funkcije koje
su poznate pod nazivom Boze—Ajnitajnove funkcije, pa zatim da se one poveZu sa
termodinami¢kim jednadinama koje dobijamo u statisti¢koj fizici'®, nakon &ega dobijamo
tzv. jednadine stanja idealnog bozonskog gasa koje dalje razmatramo u oblasti visokih i

niskih temperatura pa kona¢no povezujemo Boze—Ajnstajnovu kondenzaciju sa T,. .

Boze-Ajnstajnove funkcije su funkcije sledeceg oblika:

® U ovom hamiltonijanu naravno figurise samo kinetitka energija s obzirom da nema medusobne

interakcije medu Cesticama.
19 Ovde se najpre misli da se u Kramersovu jednacinu uvrsti izraz za potencijal
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e LTX
G,,(z)_r(n)j ol (83)

To su funkcije realne promenljive z gde je 0 <z <1. n predstavlja parametar koji je vedi

od nule za 0<z<1, dok je » ve¢e od 1 za z=1, a I'(n) je gama funkcija definisana na

sledeéi nacin:
T(n) = j e dr . (84)
0

Jedan od nadina da izratunamo G, (z) jeste da deo podintegralne funkcije razvijemo u

red po stepenima od z M

L e ! — =ze"‘i(ze"")" =i(ze"‘)k. (85)

-1
z e’ -1 l1-ze e P

Smenom dobijenog izraza u (83) dobijamo:

o

iz" jx"—‘ e dx. (86)

G =T &

Da bi u poslednjoj relaciji od integrala dobili gama funkciju koja ¢e se ponistiti sa ve¢

postoje¢om gama funkcijom u pofetnom izrazu, uvodimo smenu kx=¢ — kdx=dtpa

dobijamo:
C?(Z)‘—*l—izmt"1 = L3 Z—F( ). (87)
" N =y 4 r()klk”

Nakon skradivanja gama funkcija, dobijamo kona¢no za Boze—Ajnstajnovu funkciju:

© 2 3

G (z)= Z%—-z+—+§;+ (88)

' 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:

$(n)= i;ln——l+—+3i"+ (89)

Poredenjem Rimanovih funkcija sa Boze—Ajnsatjnovim zakljucujemo da se

Boze—Ajnstajnove funkcije svode na Rimanove kada je z=1.
4.3.2.2. JEDNACINE STANJA IDEALNOG BOZONSKOG GASA

Sledeéi zadatak je dobijanje termodinamickih veli¢ina idealnog bozonskog gasa i
njihovo povezivanje sa Boze—Ajnstajnovim funkcijama, odnosno formulisanje jednalina
stanja idealnog bozonskog gasa preko Boze—Ajnstajnovih funkcija. U te svrhe koristimo

Kramersovu relaciju Q=-PV koju dobijamo statistickim razmatranjem velikog
kanoni¢kog ansambla. Za sistem identi¢nih bozona dobija se da je veliki termodinamicki

potencijal:

Q, =kT> In(1-™). (90)

Kada uvrstimo veliki termodinamicki potencijal u Kramersovu jednacinu

dobijamo:
.
PV =-kTY In|1-¢ o ) . ©1)
p

Ovde treba naglasiti da kod sistema slobodnih bozona sa spinom s=0 ulogu kvantnog
broja igra impuls &estice p. Impulsu Eestice naravno pripada energija &, = pii2m.

Sada se pozivamo na izraz za Boze—AjnStajnovu statistiku, koju moZemo napisati u

obliku:

N= g( >=§—;—1— 92)

eﬁ(a—#] -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:

o] - L_
PV =—kTh(l-e*)- k;V fin|1-e ﬂ(z'” ”) 4z pidp. (93)
0

Sta nije u redu sa ovim izrazom, odnosno za$to se ,,odjednom*“ pojavljuju dva
¢lana kada to nije predvideno ranije utvrdenim prelazom sa sumiranja na integraciju?
Postojanje dva ¢lana je posledica slede¢eg razmatranja: u slu¢aju kada hemijski
potencijal tezi nuli,# — 0 , ¢lanovi koji odgovaraju impulsu za p=0 u sumi postizu
jako velike vrednosti. S druge strane, p =0 integral je jednak nuli, odnosno ne daje
nikakav ,,doprinos®“. Zato je potrebno ove ¢lanove prikazati u vidu odvojenih sabiraka

kao i §to je uinjeno.
Isto razmatranje vaZi i za ukupan broj Cestica pa se dobija:

1 vV 1 2
Ne———+— [————4zpdp. 94

e  _1 h3oj P pap ©4)
|

Za dalje razmatranje uvedimo oznaku fugacitet na sledeéi na€in: z=e’* i
posmatrajmo izraz za ukupan broj &estica. Prvi ¢lan ovog izraza odgovara broju Cestica u

stanju sa nultim impulsom i obelezimo ga sa:

Ny == . ©5)

Jasno se uodava da se ovaj ¢lan na visokim temperaturama moZe zanemariti, dok na
nizim temperaturama, odnosno kada z postaje blisko jedinici, ovaj ¢lan postaje dovoljno

veliki da se mora uzimati u obzir.

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

odnosno analizirajmo pri kojim uslovima moZemo zanemariti prvi ¢lan:
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—kTIn(l1-2)=kTIn(1+N,)~InN,<InN. (96)
Dakle, bez obzira na temperaturu sistema, prvi ¢lan moZemo zanemariti.

Ako uvedemo smenu x =3 p’>/2m, prethodne jednaline mozemo dobiti u

obliku:

2 o 1
P __ (2”’””) 1 szln(l—ze—‘)dx, ©7)

0

2

3

1
N-N, QzmkT)*| 1 T[ x?
0

3
v (N

dx |. (98)

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

dobijamo jednadine stanja idealnog bozonskog gasa:

P 1
Lo lGi), 99
T2 %(Z) 99)
N-N, 1
=—Gi(2), 100
v Z %(Z) (100)
hz

gde smo A, , termalnu talasnu duzinu, uvelikao A, = [ ———.
2azmkT

4.3.2.3. IDEALNI BOZONSKI GAS NA NISKIM TEMPERATURAMA

Sada kada smo uveli jednadinu stanja idealnog bozonskog gasa mozemo izvrsiti
analizu na niskim temperaturama. Kao §to je ve¢ naglaSeno, na niskim temperaturama
N,, &lan koji predstavlja broj bozona u stanju sa impulsom p =0, postaje dovoljno velik
da se mora uzeti u proraune. Ozna¢imo sa N' broj bozona koji se nalaze u stanjima sa

p#0 inekaje N ukupan broj bozona:
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N'=N-N,. (101)

Sa ovom oznakom, jedna¢ina stanja, izraz (100), postaje:

N'=1c;§(z). (102)

3
2

Iz poslednje jednagine vidimo da N' zavisi od z, za koje smo ranije rekli da moZe da

uzima vrednosti izmedu 0 i 1. Kada je z=1 funkcija G;, dostiZe svoj maksimum i

prelazi u Rimanovu fumkciju & (3/2), tako da tada i N' dostize svoj maksimum,

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

N._ =N'(z=1)=—%é’(%). (103)

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

Iz poslednje relacije vidimo da N' raste sa porastom temperature na osnovu Cega

zakljutujemo da ée na temperaturama koje su iznad neke kriti¢ne temperature, T,., N,
biti veée od ukupnog broja &estica u sistemu, odnosno, iznad 7. prakti¢no svi bozoni se

nalaze u ekscitovanim stanjima.

Ispod T, maksimalan broj ekscitovanih Cestica postaje manji od ukupnog broja

gestica, odnosno N (T)< N i tada je samo deo bozona ekscitovan, a preostali deo

bozona ¢ée morati da prede u osnovno stanje, $to je potpuno u saglasnosti sa
fundamentalnom osobinom bozona — da mogu opstaajati u proizvoljnom broju u jednom
kvantnom stanju, §to smo pokazali i kod izraza koji predstavlja Boze — Ajnstajnovu

statistiku.

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

nadin:

lg(i)w. (104)
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Odavde kriti¢nu temperaturu dobijamo kao:

W

W |N 1

T, = =
© 27zmk Vé,(éJ
2

(105)

4.3.3. SUPERFLUIDNOST

Formiranju ¢uvene BCS teorije prethodiolo je jedno vrlo vazno otkri¢e koje je u
stvari ukazalo na mehanizam supeprovodnosti — otkri¢e superfluidnosti te¢nog helijuma.
Pod superfluidno$éu 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 te€nosti mozemo dobiti uslov

superfluidnosti na sledec¢i nacin.

Posmatrajmo najpre kineti¢ku energiju te¢nosti koja se krece kroz neku usku

kapilaru:

_9 _
E—zM, Q=MV. (106)

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

zida posude i da na taj nadina dolazi do ekscitovanja destica tecnosti. Posmatrajmo slucaj

kada je doslo do formiranja samo jedne elementarne ekscitacije €iji je impuls p, a

energija £, . Sada je kineti¢ka energija teCnosti data kao:

2

2 2 2 2
p=@rpy 2 ¥20ptp O Ly P L. (107)
oM oM PToM 2M

Prvi ¢lan ogigledno predstavlja energiju tecnosti pre elementarne ekscitacije, drugi smo

dobili zamenom Q =MV, dok se tre¢i ¢lan moZe zanemariti jer je impuls ekscitovane

37



Stevan Armakovié Diplomski rad

&estice jako mali. Sada uzimamo u obzir da se kod kretanja sa trenjem kineticka energija
te¢nosti smanjuje, pa sledi uslov za kretanje sa trenjem E'< E:

2 2
2Q—M+pV+gp<2Q—M. (108)

Nasuprot ovome, uslov za superfluidno kretanje dobijamo promenom znaka nejednakosti,
jos kada se uzme u obzir i da ¢e uslov biti najstroziji kada su impuls i brzina usmereni

suprotno sledi:

&
min—2>0. (109)
p

Ono $to je bilo zanimljivo kod superfluidnosti jeste da je osobinu superfluidnosti
imao samo izotop He* ¢&iji je ukupan spin jednak nuli dok izotop He’, &iji 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 elektriénu otpornost gledamo kao
rasejavanje elektrona na jonima kristalne reSetke odmah dolazimo do zaklju¢ka da na
superprovodnost mozemo da gledamo kao da pri transferu elektrona nema trenja pri

rasejavanju na jonima kristalne resetke. Dakle, za superprovodljivost moZemo reci da je u

stvari superfluidni transfer naelektrisanja kroz metalnu resetku.

4.3.4. ELEMENTI BCS TEORIJE

Odmah nakon otkriéa superfluidnosti i Cinjenice da se ista javlja u He', a

odsustvuje iz He’ doslo se na ideju da je superprovodnost uslovljena svojstvom Cestica

da se skupljaju u proizvoljnom broju na jednom energetskom nivou, odnosno da
objasnjenje za superprovodnost treba traZiti u efektima Boze—Ajn3tajnove kondenzacije.
Postojao je naravno samo jedan mali problem, a to je pitanje kako u sistemu elektrona
moZe nastupiti fenomen koji se javlja samo kod bozona. Zatim se doslo na ideju da se ne
kondenzuju elektroni nego parovi elektrona suprotnih spinova, odnosno dva fermiona se
sparuju &ineéi 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, 3ta je to $to nagoni elektrone da se sparuju u bozone.
Naravno, ¢injenica da izmedu elektrona vlada odbojna kulonovska sila samo je viSe

zbunjivala fizicare.

Problem mehanizma sparivanja elektrona re$io 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 uzro¢nik elektri¢ne otpornosti. Frelih
je dalje odli¢no primetio da su metali utoliko bolji superprovodnici ukoliko im je
specifi¢na otpornost u normalnoj fazi veéi. Tada je doSao na ideju da je na neki nalin

upravo elektron-fononska interakcija odgovorna za sparivanje elektrona.

Matematicki gledano, Frelih je izvr$io transformaciju hamiltonijana elektron-
fononske interakcije u efektivnu elektron-elektron interakciju. Drugim re¢ima, dokazao je
da je elektron-fononska interakcija odgovorna za sparivanje elektrona. Frelihovo

razmatranje se nekada naziva i Frelihova transformacija.

4.3.5. HAMILTONIJAN SUPERPROVODNOG SISTEMA; ELEKTRON-
FONONSKA INTERAKCIJA

Hamiltonijan superprovodnog sistema, uzimajuci u obzir i elektron-fononsku

interakciju, moZemo napisati u slede¢em obliku:

H=H,+H, +H,_,. (110)

Ovde H, = ZX ; a; a; , predstavlja hamiltonijan elektronskog podsistema u impulsnom
k

K’ k?

prostoru. X = - E, predstavlja energiju elektrona obrafunatu u odnosu na

2 2

Fermijev nivo koji je dat relacijom: E, = 5 F_ Naravno, u hamiltonijanu elektronskog
m
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podsistema figuridu operatori kreacije i anihilacije elektrona u stanju opisanom talasnim

vektorom & .
Drugi ¢lan je dat kao H, =ZYk b/ b, i predstavlja hamiltonijan fononskog

podsistema. Y, =hv, k 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 ¢lan, i za ovu priu najznacajniji je oblika:
—NZZF a; a;_(b; +b7,). (111)

i predstavlja hamiltonijan interakcije elektronskog i fononskog podsistema. Veli¢ina K

koja figurise u poslednjoj relaciji karakterise kolektivne oscilacije jona, tzv. transverzalne
i longitudinalne polarizacione grane akusti¢kih fonona. Drugim re¢ima, ova veliina
opisuje uticaj vibracija kristalne reSetke na elektronski transport. Ovoj interakciji, za

metale na sobnim temperaturama, samo longitudinalni zvu¢ni talasi daju doprinos.

Dalje treba elektron-fononsku interakciju zameniti ekvivalentnom elektron-
elektronskom interakcijom koja bi se u stvari zasnivala virtuelnom izmenom fonona. Ovo
postizemo unitarnom transformacijom hamiltonijana, a ceo postupak se , kao Sto je ved

navedeno, naziva Frelihova transformacija.

H,=e¢’He =Z( ) IS H)T - (112)
v=0 v-puta
Ovde je S antiermitski operator:
S=8-8, S=YA,aa._b. (113)
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Kod izraza S, figuriSe funkcija A/:q koja sluzi u stvari da, svojim povoljnim

izborom, iz ekvivalentnog hamiltonijana eliminiSe deo linearan po fononskim

operatorima. Povoljan je sledeci izbor:
1
A;(-,:Ei[\'N(X;_q‘X;”’é)} : (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 sledeéeg efektivnog hamiltonijana:

3 + 1 {FE_'7| Y;“i + +
H=ZE:X;a; a*'+ﬁ;zq:(x,;—xq)2-yf_a‘ a;a;a;. (115)

k+q

Kod Frelihovog modela, izraz za konstantu elektron-fononske interakcije se
zamenjuje nekom srednjom kvadratnom vredno$¢u ‘¥ na slede¢i nacin:
h

=y 116
2Mv q (116)

|F k-3

Dakle, rezultat Frelihove transformacije je zamena elektron-fononske interakcije
elektron-elektronskom interakcijom i sledece $to vidimo analizom poslednjeg izraza jeste
da je meduelektronska interakcija u celini negativna, odnosno interakcija je privlatna. Na
ovaj nadin je u stvari pokazano kako moze do¢i do sparivanja elektrona u tzv. Kuperove

parove, §to i jeste objasnjenje mehanizma klasi¢nih superprovodnika.

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

slede¢eg modelnog hamiltonijana:

Hscs=ZX-[akflak.l+a*__la_-_1]———_ZW~-a; aa_a,. (117)
2 2 2 T2 !
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pri ¢emu W-q egzistira samo u uskoj oblasti oko Fermi-sfere. Dalje primenjujemo

mikrokanoni¢ku transformaciju Bogoljubova pa hamiltonijan prelazi u:

2X2 A
H, =;(X;—TJ+;Z£ELXE(V)% V). (118)

v=l
Na osnovu izloZenog, energije elementarnih ekscitacija su definisane kao:
/2
& =(x; -2 (119)

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

poslednji izraz koji smo dobili. Dobijamo:
minv, =v22E; p. =ik, (120)
m

Posto je uslov superfluidnosti primenjen na energije elementarnih ekscitacija

pozitivan zakljuujemo da operatori @ kreiraju elementarne ekscitacije koje ispunjavaju

neophodan uslov za superfluidni transfer elektrina kroz metal.

Ovakvo razmatranje, BCS teorija, daje rezultat za krajnju kriti¢nu temperaturu u

vrednosti od 30K, §to je odli¢an rezultat za klasi¢ne superprovodnike koji su u vreme

nastanka ove teorije bili jedini poznati.
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5. DZOZEFSONOV EFEKAT I SQUID UREDAIJI

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

najkra¢im crtama, DZozefsonov efekat predstavlja pojavu tunelovanja para elektrona kroz

tanku izolatorsku barijeru, najée3¢e oksid, koja razdvaja dva superprovodnika (slika 7).

o VA _

_ ig _ io
[ —= Y= WUe Y= Woe :
Superprovodnik Superprovodnik

2R

Izolator

Slika 7. DZozefsonov spoj

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

dao relaciju:
I, =1.sinAg, (121)

gde je I, jaGina superstruje koja prolazi kroz barijeru, /. je DZozefsonova kritiCna
ja¢ina elektriéne struje, dok je A¢ fazna razlika. Takode je i predvideo da Ce se, u slu¢aju

da se primeni kona¢ni jednosmerni potencijal, pojaviti naizmeni¢na struja frekvencije

w=2eV/h.

Postoje neke pretpostavke da je DZozefson nadinio svoje prve proradune (1962.)
kao deo domacdeg zadatka koji je zadao Fil 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 BCS

12 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, ve¢ izvedenu u prethodnom odeljku, Ginzburg-Landauovu

jednalinu (62):

2

§2dl/j

oty -y =0,

2

gde je &° =2h M a f(x)=¥(x)/¥,. Pretpostavimo da je L<<¢&, tako da su
ma

devijacije ¥ koje dolaze od prvog superprovodnika i obrnuto. Kao Sto smo ve¢ rekli,

promena parametra uredenosti se deSava duz L, a po§to smo pretpostavili da je L <<¢&,

prvi €lan je oblika 0((§/L)2)>>(//—1//3. Sledi da u stvari treba da reSimo Laplasovu

2

jednaginu za ((jlxlé/ =O), sa uslovima f(0)=1, f(L)=e". Resenje jednatine ée

biti:
w=(1—%)+%e’m. (122)

Dobijeno re§enje mozemo posmatrati kao da se sastoji od dva ¢lana, prvi ‘|, koji
opisuje ,uticanje“ s leva i drugi ¢lan ¥, koji opisuje ,,uticanje* s desna. Izraz za struju

prema Ginzburg—Landauovoj teoriji ¢e biti:

14 & se moZe interpretirati na dva nagina 1) priblizna vrednost ,,veli¢ine" Kuperovog para ili 2) predstavlja
meru pri kojoj se parametar uredenosti menja znacajno.
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e h * * -
Jj= ..(u/ Vy-yVy )— —Yy yd=
2m i c
=0
_eh (1—i+ie‘“‘°) -l+le“‘“’) (123)
2m i L L L L
* 2
Vo
- sin Ag,
m L ¢
Odakle sledi da je struja:
I=15sinAg, (124)
odnosno da je kriti¢na struja:
*h 2
[ =85, (125)
m L

gde je S popre¢ni presek.

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

moZemo napisati Sredingerove jednacine:

0¥,

i—=E Y +a'¥,,
o (126)
ia;l:z =E,%¥,+a¥,

gde je HW = E¥, i E, = E, = E, ako su superprovodnici identi¢ni. Uzimamo jos da je

]‘P,.|2 gustina parova u superprovodniku:

W= et =W =i e i e (127)

o

Sada gornje jednadine mozemo izraziti kao:
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2:’/1}1_1 vin b =—iE Jn —ian, &®9,

(126)

27”_2+i\/71;¢52 =—iE,\Jn, —iafn @,

Ako uzmemo samo realne delove i iskoristimo relaciju #, = -7, dobijamo slededi sistem

jednacina:

=a.[n, sin(p, - @) i =an,sin(¢ - ¢,)
= e
U
=2a/nn, sin(g, - ¢,). (127)

Ovde smo pretpostavili da imamo jedini¢ni poprec¢ni presek i dobijamo da je struja:
j=2en,. (128)
Ako uzmemo samo imaginarne ¢lanove imamo sistem:
Vi =~E \n ~afn, cos(@, - 4),
\/Z@ =-FE, \/Z —a\/n_]cos((,é, -@,).

Pretpostavljaju¢i da je n =n,, §to odgovara slucaju kada spajamo dva identi¢na

(129)

superprovodnika, dobijamo:
b~ =E,~E =2e(V,-1,), (130)

gde je za drugu jednakost iskori§¢ena &injenica da se potencijal izmedu superprovodnika

menja u energijama parova koja iznosi —2eV .

ZAKLJUCAK: Konaéna razlika potencijala dovodi do fazne razlike A¢ S$to znaci da

dolazi do formiranja naizmeni¢ne struje koja je data izrazom (127).
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5.1. MAGNETNO POLJE I DzOZEFSONOV EFEKAT

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

Slika 8. Geometrija polja u razmatranom slucaju

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

odnosu na sledecu transformaciju:
A=A+Vgp, (131)
gde je @ (r) skalarna funkcija. Ovakva transformacija ne menja magnetno polje jer je:
H=rotA=rotA', (132)
zato §to je:
rotVe=0. (133)

Dakle, faza talasne funkcije i treba da se menja na slede¢i nacin:
p—>¢-—[dS-4. (134)
c

Dzozefsonove jednacine sada postaju:

j=dealnn, sin(A;ﬁ—grdS’-ﬁ), (135)
C

2e(V, —V2)=§;(¢2 -4, —%efdﬁ-?l)- (136)
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Sa slike 8 vidimo da je:
[ds-i= f dz(-Bx)=—Bxd, (137)
pa dobijamo struju:

J = [ dx j(x) = [ axj, sin(A(D——zc—eBxd) =

Lj, 27D (138)
=3 q)l:cosA(I>—cos(A¢+ o ﬂ

7[ 0
@,

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

spoj za sve moguée vrednosti Ag? Odgovor na ovo pitanje dobijamo izraCunavanjem

aJ . . ..
— =0, §to nas dovodi do relacije:

dAD
tg AD = c1g (7 D/ D,). (139)
Zamenom poslednje relacije u izraz za jaginu struje dobijamo kriti¢nu jadinu struje:

sin(ﬂ'fl)/QJO).

O/, (140)

12 Je=LJ.
0

Sada ¢emo videti jo§ i kako se menja struja sa
promenom fluksa. Pretpostavimo da su Dzozefsonovi
spojevi realizovani kao na slici broj 9, ako zanemarimo
otpornost i kapcitivnost i pretpostavimo da je unutar
superprovodnika gustina mnogo veéa od A i s obzirom da
4 3 je v, =0 imamo da je V¢=2;‘i/(l>0 . Fluks ¢e tada biti:

Slika 9. Dzozefsonov spoj
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(I>=CJ.d§-1:1= f ds-A+%ﬂfds-V¢+[ds-;1+%‘[ ds-V¢=
:%(3_¢2)+92&(¢,-¢4)+fds-A+[ds-A= (141)

=20(p-g)+ [ 5+ S, —4)+ [ 52

=72 =73
Sada ée DZozefsonova struja kroz SQUID iznositi:
J =J (siny, +siny,,)=J,(siny,, +sin(y,, + ®)) (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 slede¢em odeljku ¢emo se pozabaviti

primenom DZozefsonovih spojeva u svrhe izrade SQUID uredaja.
6. SQUID

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 DzZozefsonovim
spojevima dovodi do promene razlike potencijala koju merimo na izvodima. Naravno
broj realizovanih DZozefsonovih spojeva moZe da bude razli¢it, u zavisnosti od namene,
pa je tako najjednostavnija podela SQUID uredaja na rf SQUID i dec SQUID. Rf SQUID
uredaji imaju samo jedan DZozefsonov spoj, dok dc SQUID uredaji imaju dva ili vise

Dzozefsonovih spojeva.

Kao $to se vidi, SQUID na slici 10 ima dva

Fluks magnetnog polja

Dzozefsonova spoja pa s toga spada u grupu de SQUID
uredaja. Spojevi su smesteni simetri¢no, jedan naspram
drugog. Izmedu izvoda se vezuje voltmetar kojim merimo
razliku potencijala koja se pojavljuje sa promenom

magnetnog fluksa kroz superprovodni prsten.

O A\ o
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 ili sa kontinuiranim
superprovodnim kolom. Ovako formirana kola sadrze fluks u
celobrojnim vrednostima kvanta fluksa, n®,, gde je » bilo koji broj,

a ®, =2.07x10™"° Wb. Da bi se sprecio histerezis, SQUID uredaji

sadrze i otpornik koji je paralelno vezan sa kolom spoja, kao §to je

ilustrovano na slici 11.

6.1. DC SQUID UREDAIJI

Slika 11. Regulacija
histerezisa

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

kod spojeva $to ima za posledicu poveanje napona, odnosno povecanje razlike napona,

spojeva koju mi moZzemo izmeriti. Karakteristi¢ne krive date su na slici 12.

<t
§

S pb————-—-
g

<

o

w

o/,

B

A B c o, ____/lb.__%_-./\?____

D =(n+1/2)D, Vax T
1y b ——
7 Vs ____\7&__

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

V =V (D), c) Vrednosti signala u razli¢itim taCkama

Kod slike 12.a imamo zavisnost I =1(V). Ovde se gornja kriva odnosi na slucaj

kada je ®=n®,, a donja kada je ®=(n+1/2)®,. Ukoliko se struja odrZava

konstantnom, napon SQUID uredaja ée varirati izmedu dve vrednosti, V,,, i ¥, a fluks

ée se nalaziti izmedu @ =n®, i P=(n+1/2)D,.

Kod slike 12.b imamo zavisnost ¥ = ¥(®)i vidimo da je to, grubo, sinusna funkcija,

sa periodom ®@,.
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Slika 12.¢ pokazuje da mala modulacija fluksa, @, sin(wf), gde je @, <D,/2,
primenjena na SQUID dovodi do pojave razliCitih signala. Dakle, ako posmatramo
delovanje SQUID-a u tri razli¢ite tacke, A, B i C, na krivi zavisnosti V' =V (®) ¢e se
javiti tri razli¢ita naponska impulsa, V. Kod ta¢aka A i C, 7, je na istoj frekvenciji kao i
@, , dok je u tagki B, V, na frekvenciji 2w . Dakle, SQUID se ponasa kao nelinearni

pretvarac fluksa u napon.

Kako bi linearizovali krivu zavisnosti ¥ =V (®), uvodimo flux-locked kolo (FLL,

flux-locked loop, slika 13).

Lock - in
£Z Pojagivac Detektor ~ Integrator
2 >—
100k Hz R 2%
Oscilator

Slika 13. SQUID sa FLL kolom

FLL zakljuava fluks tako $to odrzava fluks sistema na @ =(n/2)®, jednu od
ekstremnih vrednosti sa krive zavisnosti ¥ =V(®). Modulirani fluks, @, sin(et),

primenjuje se na SQUID, na frevenciji @, pomo¢u oscilatora. Signal SQUID-a odvodi se
na pojadiva¢ povezan sa oscilatorom. Ako je dc fluks u SQUID-u celobrojna vrednost
(n/2)®,, onda je izlazni podatak SQUID-a periodi¢na funkcija sa periodom od 2w i
pojativad ée izbaciti podatak da je dc 0V. Ako dc fluks odstupa od ekstrema za A®,
onda ¢e izlazna informacija SQUID-a sadrzati komponentu frekvencije @, kao §to se vidi

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

modulacioni kalem kao A®, vracaju¢i fluks SQUID-a na %CDO. Izlazni podatak kola, 7,

je napon proporcionalan struji povratne sprege, koja je kontrolisana od strane V.
Korisnik snima ¥, i uporeduje ga sa magnetnim poljem kalibrisanim pomocu poznatog

polja. Potrebno je naglasiti da mnogi FFL oscilatrori izbacuju kvadratno talasnu
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modulaciju fluksa sa amplitudom ®,/4 i frekvencijom . Sistem tada varira izmedu

1 . 1 Y e g . .
d= (g + ZJCDO 10= (-’21 - ZJ(DO , zadrzavajuéi se na ekstremnoj vrednosti vrlo kratko.

Ako se fluks menja suvie brzo SQUID skade sa jednog ekstrema na drugi i kaze

se da je SQUID ,,lost lock*. Maksimalna promena fluksa u jedinici vremena pri kojoj

sistem moze da odrZava ,,zakljudan® fluks je oko 10° @, /s.

6.2. RF SQUID UREDAIJI

Konceptualno, princip rada rf SQUID-a je veoma o Pojacvat

slican kao kod dc SQUID-a. Rf SQUID je induktivno L

povezan sa oscilatornim kolom, kao $to se vidi na slici 14.

Radna frekvencija rf SQUID uredaja je oko 20 -

30MHz. Ukoliko je vrednost radio-frekventne struje u

oscilatornom kolu, 7, konstantna, onda je napon kroz Slika 14. Rf SQUID
kolo, ¥, periodi¢an sa bilo kojim fluksom koji primenjujemo na SQUID. Ovo

eksperimentalno potvrduje histerezis fluksa u SQUID kolu. Kriva ¥, u zavisnosti od ®

se tada linearizuje pomoéu FLL kola sli¢no kao kod dc SQUID-a. U ovom slucaju,

modulirani fluks se primenjuje kroz induktor u oscilatornom kolu.

6.3. DETEKTORSKI NAMOTAIJI

Retko se SQUID uredaji sami izlazu magnetnom polju. Da bi se poboljsale
njihove moguénosti, samim uredajima su pridruzeni viSestepeni detektorski namotaji koji
se induktivno povezuju. Detektorski namotaj induktivnosti L, se izlaze okolini, dok su
ulazni namotaj indukcije L, i sam SQUID uredaj indukcije L, zaSti¢eni od okolnog polja
metalnom kutijom napravljenom od superprovodnog niobijuma. Tipi¢ne vrednosti za
induktivnost detektorskog i ulaznog namotaja su 1pH, i za induktivnost samog SQUID-a

0.1 nH.
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6.4. SUM SQUID-a

Pod $umom SQUID uredaja podrazumevamo veli¢ine koje Cije su izvedene
jedinice sledeée: energetski (J/Hz), magnetni fluks (®y/Hz"), polje (fT/ Hz'?) i gradijent
polja (fT/(cm Hz'"%)). Razligiti SQUID sistemi mogu biti osetljivi na intenzitet energije,
dok su sa druge strane slabo osetljivi na polje. Dobre odlike samih SQUID uredaja se
opisuju veli¢inama $um fluksa i energetski $um, dok se dobre odlike sistema koji sadrze
SQUID uredaje opisuju veli¢inama $um polja i $um gradijenta polja. U komercijalne

.....

J/Hz, $um magnetnog fluksa Sy> ~107° ®y/Hz'? i Sum magnetnog polja B, =10

fT/HZ'"?.

Priblizne formule za parametre §uma dc SQUID uredaja su sledece:

(4kzTR} / R)- {1 + %(10 /1)2}

Sy = , 143
® (R/L)? (143)
So
_Se 144
£=o7 (144)
L L 1/2
B, =—r i S (145)

a\/z_,Z'Ae ’

gde je R, dinami&ki otpor (8V/8I) spojeva, a je spojni koeficijent izmedu ulaznog
namotaja i SQUID-a. Kod navodenja specifikacija SQUID uredaja Cesce se navodi

energetska osetljivost spoja, 8/ a’,nego €.

U sluéaju rf SQUID uredaja, jednagina za $um je komplikovanija:

) 43
s, L) (27,7 (146)
o, \ 1,0,
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6.5. IZRADA SQUID-a

6.5.1 KLASICAN SQUID

Prvi SQUID uredaji su napravljeni od blokova niobijuma. Spojevi su pravljeni
regulisanjem Sarafa, dok je SQUID potopljen u te¢nom helijumu, dok se ne ostvare

Zeljene I-V Xkarakteristike. S kraja 1960 ovim jednostavnim postupkom, dobijali su se

uredaji sa rezolucijom fluksa od ~107®,/Hz">. Na slici 15. date su Seme dve

realizacije SQUID uredaja.

rf namotaj

/— ulazni namotaj

Slika 15. Realizacije SQUID uredaja sa regulacijom pomocu Sarafa

Savremeni tankoslojni SQUID-ovi su dobijeni raspriivanjem tankih slojeva od
niobijuma i modeliranjem fotolitografijom ili litografijom elektronskih zraka (Thin Film
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 ili Nb/Al,0,/Nb
trosloj, dok otporni $antovi mogu biti tanki slojevi bakra, zlata ili bilo kojeg metala koji

nije superprovodan do 4K.

Dva najéeiée navodena fizitka parametra SQUID uredaja su redukovana
induktivnost S i histerezis parametar [.. Histerezis parametar se ponegde naziva i

Stewart-McCumber-ov parametar. Dati su jednaginama, respektivno:
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21,L 27l,R*C
y o =—2—, 147
o, B o, (147)

B=

gde su R i C otpornost i kapacitivnost otporno Santovanog Josephsonovog spoja. L je
induktivnost SQUID kola. Navedeni parametri se c&esto pojavljuju u analizi
diferencijalnih ,jednadina interpelacija“ koje upravljaju operacijama dc SQUID-a.
Vidimo da ovi parametri nemaju jedinici i da je [ funkcija fizickih dimenzija kola i
kritiénih struja spoja, dok je f. funkcija samih otporno Santovanih spojeva. Numericke
simulacije SQUID uredaja sa razli¢itim parametrima su pokazale da bi za minimalnu
koli¢inu energije Suma redukovana induktivnost trebala da dostigne jedinstvenu vrednost.
Da bi se izbegao histerezis, Stewart—-McCumber-ov parametar bi trebao da ima vrednost
1 ili manju. Ovakvi uslovi jo§ 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 iskoriSéenog u FLL kolima. Jo$ uvek
ne postoji tadan ,recept® za optimalne preformanse i zbog toga projekcija SQUID-a uvek

predstavlja svojevrsan izazov.

6.5.2. SQUID SISTEMI

Elektronika

FLL kolo

Pod SQUID sistemima podrazumevamo
kompleksna tehnicka resenja koja koriste SQUID

detektore i ostale komponente <Cine¢i tako

jedinstven uredaj za detekciju. Kada se govori o

primeni SQUID, najvide se misli na merenje

magnetnih polja, kod kojih interesni fenomen

formira magnetno polje ili izobli¢ava primenjeno
magnetno  polje.  SQUID  magnetometri,

gradiometri i susceptometri se mogu optimizovati

Sto za skeniranje

za specifiéna merenja. Sema klasi¢nog SQUID
. . .. Slika 16. Sema klasi¢nog SQUID uredaja
uredaja dat je na slici 16.
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Sa slike 16 se vidi da su SQUID-ovi smesSteni 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. GRADIOMETRI

Ve¢ se ukazalo na problem okolnog 3uma i lako se dolazi do zakljucka da je kod
SQUID sistema potrebno ne§to pomocu fega ¢e se pozadinsko polje odbaciti. Ovo se
mozZe posti¢i zaStitom celog eksperimenta, ili sa gradiometrima. Lokalni interesni izvor
proizvodi mnogo veéi gradijent polja u detektoru nego $to to €ini dalji izvor Suma, iako je
apsolutno polje Suma vece. Tako, pode$avanjem namotaja na osetljivost magnetnog polja
na dva ili viSe mesta, moguée je uogiti razliku izmedu udaljenih izvora. Ulazni kalem je
serijski povezan sa dva ili vi§e detektorska namotaja, koja se nalaze izvan niobijumske
zadtite. Komercijalni magnetometri su opremljeni sa hermeticki zatvorenim, zaSticenim

SQUID-ovima i dva ulazna terminala.
6.5.4. ZASTITNE SOBE

U objektima kao 3to su bolnice i istrazivacka postrojenja, otklanjanje Suma
pomoéu gradiometra je ponekad nedovoljno. U ovim slu¢ajevima, najpouzdanija, ali i
najskuplja, solucija za re$enje problema je rad u sobi zasti¢enoj od magnetnih delovanja.
Zatvoren oklop koji se sastoji od zavarenih aluminijumskih plo¢a moZze pruZiti zastitu od
vrtloznih struja oko 100dB iznad 1Hz. Na niskim frekcencijama, strukture napravljene
od visoko permeabilnih materijala, zahtevaju prisustvo mekih, feromagnetinih materijala

kao §to su ,,Mumetal® i ,,Permalloy*.
6.5.5. DJUAROVE POSUDE

Mnoga merenja pomo¢u magnetometra mogu se poboljSati smanjenjem razmaka
izmedu detektorskog namotaja i okoline na sobnoj temperaturi. Upravo ova ¢injenica je
dovela do razvoja 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, sadrZze 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
pomoéu SQUID-a. Ovi SQUID sistemi su projektovani za merenje magnetnog polja vrlo
bliskim povrsini kvazi-dvodimenzionalnih objekata. Rezolucija slika zavisi od veliine
detektorskog namotaja i njegovim rastojanjem od izvora magnetnog polja. Sa SQUID
sistemima sa visokom rezolucijom, u tkivu mogude je uo¢iti dva izvora magnetnog polja
na razmaku od samo jednog milimetra. Neki SQUID sistemi se mogu postavljati i u

kriogeni¢ke sisteme, tako da je moguca rezolucija od 10pm i bolja.

6.6. PRIMENE SQUID-a

6.6.1. MAGNETOENCEFALOGRAFIJA

Ljudski mozak se sastojo od oko 10° elektri¢no aktivnih neurona. Od kada se
ustanovilo da SQUID magnetometri dovoljno osetljivi da mogu da registruju
neuromagnetna polja (IO—IOOfT ), mozak je postao centar biomagnetskih istraZivanja.
Merenje koje nazivamo magnetoencefalografija (MEG), omogucava informacije o istim
fizitkim procesima kao i elektroencefalogram (EEG). Prednost MEG-a je u tome $to
magnetno polje, formirano od strane kortikalnih neurona, nije izobli¢eno 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 elektriéno nego samo magnetno. Magnetni signali su
esto 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 pomo¢u MEG-a neée postidi
zavidniji rezultati dok se ne razviju sistemi koji bi mogli da mere istovremeno magnetna

polja na vi$e mesta u mozgu.

Komercijalni MEG multi-SQUID sistemi su evoluirali od 7- do 37-kanalnih
jedinica u kasnim 80-im. Poletkom 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
§to su prepoznavanje i odrZavanje paZnje takode se mogu istraZiti. Jo§ jedna oblast
istraZivanja spontana aktivnost mozga, kao $to je alfa ritam, tokom budenja i spavanja.
MEG se takode koristi za pronalaZenje senzorskih puteva izmedu periferije i samog

mozga, kao i kod istrazivanja $loga, multiple skleroze i migrene.
6.6.2. MAGNETOKARDIOGRAFIJA (MCG)

Prvo merenje magnetnog polja ljudskog srca je izvedeno 1963. korid¢enjem
indukcionih kalema na sobnoj temperaturi. Samo nekoliko godina kasnije, SQUID senzor
je bio dostupan, omogudéavajuéi ogromno unapredenje. Klini¢ka primena MCG-a je
fokusirana na otkrivanju izvora aritmija, ventrikularne tahikardije i Wolf~Parkinson—
White-ovog sindroma. Visoko-rezolucioni SQUID sistemi se takode koriste u
eksperimentalnim istraZivanjima delova tkiva sréanog misic¢a Ciji rezultati u ogromnoj
meri doprinose razvijanju matemati¢kog modela sréane elektrofiziologije i istraZivanju

kortikalne aktivnost.
6.6.3. GEOMAGNETIZAM

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 ili nafte. Ovo se moZe izvesti
primenom niskofrekventnog elektgromagnetnog polja na zemlju i merenjem magnetnog i
elektri¢nog signala. Koris¢enjem vige 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. Bilo kakve promene u podacima mogu koristiti kao vazni podaci i

za predvidanje zemljotresa.
6.6.4. NEINVAZIVNO TESTIRANIJE

Jedno od najnovijih polja SQUID istraZivanja je nedestruktivna evaluacija

(NonDestructive Evaluation, NDE) pod &ime podrazumevamo testiranje odnosno
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istrazivanje osobina materijala bez nanoSenja Stete istom. NDE SQUID magnetometrija
je u stanju da ispita razli¢ite vrste pukotine (na avionima nastaju zbog naleta vetra,
delovanja sun¢evih zraka...), magnetnu osobine materijala, koroziranje, itd. U vecini ovih
istrazivanja vr§i se merenje magnetnog polja na viSe lokacija u blizini objekta koji se
ispituje i tako se pravi mapa polja. Prednosti NDE SQUID sistema se ogleda joS i u

velikoj osetljivosti.
6.7. OSTALE PRIMENE SQUID-a

SQUID uredaji imaju S$iroku primenu u elektronici. Koriste¢i 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 veligina, ukljuujuéi i istrazivanje moguceg postojanja frakcionog fluksnog

kvanta, merenje mase Kuperovog para i potragom za magnetnim monopolima.
6.8. VISOKOTEMPERATURSKI SUPERPROVODNICI I SQUID

Veé je napomenuto da se kod klasi¢nih superprovodnika kritiéna temperatura
kreée do 30K i da su to temperature za {ije je postizanje potrebno koris¢enje te¢nog
helijuma koji komercijalno nije preterano dostupan, a ni jeftin. Cak ni nedostupnost i
cena te¢nog helijuma nije tolika eksperimentalna poteskoca koliko su sami sistemi sa
kojima se manipulide te¢nim helijumom komplikovani. Nakon postavke BCS teorije koja
je objasnila klasi¢ne superprovodnike, koji su tada bili i jedini poznati, i njenih
fantasti¢nih rezultata, koji predvidaju da se 7, kre¢e maksimalno do 40K, vladalo je

misljenje da je superprovodnost ,,rezervisana“ iskljucivo za ekstremno niske temperature.

1988. je godina koja je prilicno uzdrmala nauénu javnost - pronadeni su
superprovodnici ¢ija je kriti¢na temperatura daleko vi$a nego $to je to slucaj sa klasi¢nim
superprovodnicima i koja je iznosila ~90K. Odmah se postavlja pitanje: zaSto je
temperatura od 90 K mnogo viSa od temperature od 30 K? Odgovor je jednostavan. Radi
se o temperaturi klju¢anja te¢nog azota koja iznosi oko 77 K i ne samo to — te€ni azot je
za razliku od teénog helijuma neuporedivo viSe dostupniji, cena mu je vrlo prikladna,

sistemi skladidtenja su prosti, a u azotarama se &esto dobija ¢ak i kao nusproizvod.
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Zanimljivo je napomenuti da tokom NATO agresije i bombardovanja 1999. godine u
nekoliko navrata u panéevackoj azotari nisu znali §ta ¢e sa viskom hlora i azota pa su ih

poklanjali susednim drzavama.

Otkri¢em HTSC (High Temperature SuperConductors) ostvaren je veliki uspeh
niskotemperaturske fizike i superprovodnici su odjednom postali interesantni ne samo
fizi¢arima koji nisu verovali u superprovodnike, nego i tehnolozima, hemicarima,
inZinjerima... Sve $to je odjednom bilo potrebno jeste te¢ni azot i puno prostora u
podrumima gde da se odloze stari sistemi za smeStanje i manipulisanje tecnim

helijumom.

Kada govorimo o prvim HTSC 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.

Pod perovskitima podrazumevamo sve materijale koji

imaju kristalnu strukturu opste formule ABO;. Najbolji primer

jeste CaTiO, (kalcijum titanijum oksid). Primer kristalne strukture

perovskita je dat na slici 17.

Slika 17. Struktura
perovskitna

Meler je radio u IBM-ovim laboratorijama gde zapo¢eo rad na izolatorskim
oksidima. Pionirski eksperimenti u ovoj oblasti u¢injeni 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 &vrstog stanja Univerziteta u Cirihu. U okviru
svoje doktorske teze, Bednorc je ispitivao feroelektri¢na svojstva perovskita i bio
fasciniran o $irokom dijapazonu svojstava koje su perovskiti ispoljavali kada bi im se

menjao sastav. Kljugni materijal od interesovanja je bio SrTiO, koji se ¢ak ponasa i kao

superprovodnik na temperaturi od 0.3K . Jeste da je ova temperatura vrlo niska, ali sama
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injenica da se navedeni materijal, koji je u opStem sluCaju izolator, ponala kao
superprovodnik. Dalje je usledila kratka, ali vrlo korisna saradnja sa Gerdom Binigom
koji se bavio superprovodno3¢u i tunelovanjem. Binig je bio zainteresovan za ispitivanje

SrTiO,, a posebno je bio zainteresovan za slu¢aj kada se pomenutom perovskitu poveca
gustina nosioca naelektrisanja. Dopiranjem niobijumom 7, SrTiO, je povecana sa 0.3K
na 1.2K. Binig je potom vrlo brzo odustao od daljeg istrazivanja SrTiO, i zapoceo rad

na realizaciji na skenirajuéem tunelskom mikroskopu (STM - Scaning Tunel

Microscope) i za 3ta 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 kriti¢nom
temperaturom bio je sa sistemom Ba—La—Cu -0, a postignuta kriti¢na temperatura je
iznosila 30K . Iako ova temperatura nije viSa od prethodno dobijenih Kkriti¢nih
temperatura, vaznost ovog pronalaska se ogledala u ¢injenici da je u normalnom stanju
ovaj materijal bio izolator. Zatim je usledio fantastiCan rezultat sa sistemom

Y -Ba-Cu -0 sa kriti¢énom temperaturom od ~ 94K .

Otkri¢e visokotemperaturskih superprovodnika je u mnogome olaksalo pravljenje
SQUID uredaja iz prostog razloga 3to je kriogeni sistem u ovom slucaju neuporedivo

jednostavniji, a time i cena znatno niza.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu su izloZene teorije koje se odnose na fenomen
supeprovodnosti, ¢ije je razumevanje preduslov za istraZivanje primena u razli€itim
oblastima. Da bi se upoznalo sa teorijama superprovodnosti potrebno je pre toga, u
manjoj meri, nesto reéi i o efektima fenomena superprovodnosti, Sto je i ucinjeno u
poglavlju 3. DZozefsonov efekat je detaljno obraden, oslanjaju¢i se na teorije opisane u
spojevima, a to su upravo SQUID uredaji, detektori izuzetne osetljivosti ¢ija je primena

od neizmernog znacaja.
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