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UVvVvoD

Cilj diplomskog rada je ispitivanje moguénosti za konstru-
keiju viaokotemporaturakOg superprovodnika,0Ovaj problem pret-
stavlja jednu od osnovnih preokupacija savremene fizike zbog
toga 5to superprovodniei imaju Sitav niz korisnih osobina koje
se mogu koristiti u praksi.Teskoda u vezi sa njihovom eksploa-
tacijom sastoji se u tome #to se danas poznati materijali mo-
raju hladiti do veoma niskih temperatura (oko 10°K) da bi po-
stali superprovodni,a ovo hladenje je veoma skupo pa je 4 sama
upotreba superprovodnika najdebde neekonomi&na,0igledno je da
u prirodi ne postoje materijalt koji bi bvili superprovodni na
visokim temperaturama pa se danas traie nadini da se ovakvi
materijali konstruktivno izgrade.Jedna od ovakvih ideja ©vide

predloZena u diplomskom radu,




I. ANALIZA USLOVA SUPERFLUIDNOG KRETANJA

I.1l. USLOVI ZA SUPERFLUIDNO KRETANJE

Superfluidnost je otkrio Kapica 1939 godine.Sama pojava
superfluidnosti sastoji se u tome da tedni 2He4 protife kroz ka-
pilare bez trenja.Pre nego ¥to predemo na objasnjavanje eleme-
ntarnih eksitacija u tednonm 2He4 smOTramo u najopstijim crtama
razjasnitl uslove pod kojima tednost moZe da se kreée bez tre-
nja krogz kapilare,

Ako posmatramo koli¥imu tednosti mase M i brzine kreta-
nja V' ,onda je kinetilka energija ove kolifine tednosti je-
dnakas

Eo=-;-_-mV"- :-O:-& ' -Q'.-.-m? (1.4.4.)

Eada ova kolifina telnosti protile kroz kapilaru ona se
tare o zidove suda 1 deo svoje energije E. ostavlja zidovima
kapilara.Iz toga sledi da energija te iste kolidine tednosti
kada ona prolagl krog kapilaru mora da bude manja od Eo Jer
Jedan deo energije odlazi na trenje.Ako tu energiju teZnosti
obeleXimo sa E sonda u sludaju kada postoji trenje vaXi sle-
deda nejednakost:

E<E, (r.4.2.)

Usled trenja telnosti o zidove suda,njenim sastavnim delo-
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vima (atomima i molekulima) menja se energija.To opisujemo tako
&t0 pretpostavljamo da se u tednosti pojavlijuju elementarne
eksitacije tj. kvanti pobudenja njenih atoma.

Analigirajmo najprostiju situaciju kada se u tednosti Po-
Javi samo jedna elementarna eksitaelja sa impulsom ? s1 ene-
rgijom EF .Tada Je energija cele kolidine tednosti Plus ene-

rgija jedne elementarne eksitacije jednaka:

Q+F & QP E’* _
E= 2m EF 2m *m, im P
B
-E+VP+6;;+—-

Poslednji ¢lan u ovom izrazu zanemarujemo jer Je masa ko
1i8ine tednosti M reda velidine lgr.,dok efektivna masa ele-
mentarne eksitacije moZe da bude u najboljem sludaju reda veli-

-y

8ine mase atoma.Posle ove aproksimacije 2’%-\.0 sdobijamo sledede:
—_ =y
E=E.4+PT+Ep (T.4.3)

U sluSaju da postoji trenje,mora biti na osmova (I.1.2.)E-E,<0
tada 1z (I.1.3.) sledi uslov za postojanje trenja tednosti sa

zidovima kapilara:
Pr+&p<0 (Z4.k)

Optimalan sludaj za postojanje trenja je onaj gde su ve-
——lp by
ktort P 1 V suprotno usmereni.Prema tome uslov glasi:

E-PU<O ; P:IFI; v=|¥
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R-ENY (T.1.5.)

Ovde je v kao intentitet vektora pozitiwvna velidina i ne mo-
£Ze biti nula jer se teZnost nebi kretala.
Relacija (I.1.5.) pretstavlja uslov da trenje u teSnosti

mora da postoji,a njoj suprotna relacija:
-dp
LE 5y
P
pretstavlija uslov da se tednost krede begz trenja.foslednji uslov

se pravi joB stro?i pa se kao uslov za kretanje tednosti besz

trenja ugzima:

min <> 0 (T.1.6.)

Na levoj strani se uzima minimum da b uslov bio nezavisan od
impulsa,dok se na desno) strani gbog proizvoljnosti brzine v
(koju u eksperimentalnim uslovima moZemo uvek da odredimo tako
kako nam je potrebno),mofe staviti i nula &ime se odrafava &i-
njenica da minimum fagne brzine elementarnih eksitacija mora
bitli pozitivna velidina.

Prema tome,tednost ée se kretati bez trenja tj. imademo
fenomen superfluidnosti samo u onim slufajevima kada se usled
trenja u tednosti pojavlijuju takve elementarne eksitacije &iji
Je minimum fagne brzine pozitivna veliZina.Tada grudbo govoredi
elementarne eksitacije sluZe telnosti kao izolacija od gidova

suda,



I.2., POLUFENOMENOLOSKA TEORIJA LANDAUA

Neposredno posle eksperimentalno konstatovane Sinjenice da
se tedni 2He4 krede kroz kapilare bes trenja,Landau je dao svo-
Ju polufenomenoloslku teoriju ovog fenomena.Prilikom formulisa-
nja svoje teorije Landau se dr3ao slededa dva principa:

a) pri najnizim impulsima jedine moguée elementarne eksita-
clje u tednoasti su mehanidke oscilacije tj. longitudinalni zwvu-
8nl talasi;

b) u oblasti vedih impulsa zavisnost energije elementarnih
eksitacija od impulsa mora da bude takva da bude ispunjen uslov
za superfluidno kretanje tednosti,sto znadi da energija kao fue
nkeija od impulsa mora biti takva da poatoji pozitivni minimum
tahnc brzine.

Na osnovu ova dva sahteva on dolagzi do zakl judka da zakon
disperzije elementarnih eksitacija u tednom 2He4 pretstavl ja
kombinaciju gzakona disperzije za dva tipa kvazifestica,Pri ma-
lin impulsima dominantni tip kvaziSestica su zvudni talasi sa
linearnim zakonom disperzije.

Es(k)=4 vk (£.2.1.)

gie Je V' breina longitudinalnih zvudnih talasa.

U oblasti velikih impulsa dominantan tip kvaziZestica su
rotonl koji imaju kvadratni zakon disperzije i negativnu efe-
ktivou masu.Ovaj zakon disperzije bio bi izloZen na slededi na-
éin:

1t 2
Er (K)== 7= (K-ke) + A (T.2.2)



-6—

gde Je M efektivna masa rotona,dok se 66P A 1 inpuls K,
uzimaju iz eksperimenta.

Ovde treba objasniti ¥ta se podrazumeva pod dominantnoidu
Jednog tipa kvazidestica.Misli se na statistidku dominantnost
t). na manju 114 veédu populaciju kvagidestica.U skladu sa Bo=
lomanovom raspodelom srednji broj kvagilestica na temperaturi

dat Jje izrazom

_ ¢
R.e T

pa se odavde vidi da ¥estica sa manjom energijom & (P) ima vize

P=LK (£.2.3.)

nego onih sa vedom energijom,
U oblasti malih impulsa

€ (P) K Er(P) (I.2.h)

pa su dominantne kvazilestice zvudni talasi,a u oblasti velikhh
impulsa situacija postaje obrnuta,tj.:

& (R) D Er(p) (1.2.5)

pa Jje broj rotona daleko vedéi nego broj zvudnih talasa ili fo-
nona,

Na osnovu ovakvih rezonovanja Landau je kona&no formulisao
svoju teoriju na slededi nadin:

- u tednom ?He4

pojavlijuju se dva tipa elementarnih eksita-
cija od kojih su jedne zvu¥ni talasi ili fononi,a druge
kvanti atomskih rotacija ~ rotoni;

-~ obe vrste kvagzilestica su uvek prisutne,ali u oblasti mae

lih impulsa ima mnogo vife fonona,a u oblasti velikih mnogo
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viie rotona pa se ceo sistenm pronasa tako kao da u njemu po-
stojl samo jedna vrsta kvaszidestiaa koja ima zakon disperzi-

Je pretstavlijen na sl,.l.

e(P)ll \ £r (P)

Bl Ol'

Eriva koja je pretstavijena na sl.,l. ima pozitivan minimum
velidine :Eftz sPa prema tome u tednom 2He4 se prilikom tre-
nja pojavlijuje eksitacija koja obezbeduje da se deo tednosti
kreée superfluidno,



I.3. MIKROTEORIJA BOGOLJUBOVA

Kao Zto je releno pojava superfluidnosti otkrivena Je u te-
&nom ZHe 8iji atomi imaju ukupan spin nula.Izotop zﬂea koji
ima sp1n5'= “" nije pokagivao superfluidna svojstva.To je dalo
ideju Bogoljubovu da efekat superfluidnosti objasni bozonskim

karakterom atoma 2He4.

Polagne ideje Bogoljubova baziraju se na slededéim figidkim
8injenicama:
a) Boge Sestice mogu da se skupljaju u neogranidenom broju u
Jednon kvantnom stanju.
b) Postoji opsta teZnja u prirodi da sistem gauzme stanje na-
JniZe energije.

Zakl judak je slededi: -

- atomi 21{04 8ija Je kinetilka energija 2% zauzimaju skoro
svi stanje najniZe energije,a ta energija odgovara impulsu P=0,
- 8injenica da svi atomi 2He4 imaju impuls nula uslovljena je
njihovim bogonskim karakterom.
Ako sa N ognadimo ukupan broj atoma ZHQ4 u sistemu ( taj
bro) je reda 1024 2a Jedan gramatom 2He4 ),a sa No ognadi-

mo broj atoma sa impulsom nula,tada je:

N.~N (z.3.1.)

odnosno tadnija rclaoi,ja glasi:
N=44,1 2 4245 =N, +Z € 45>
# FOF =Notg G ¢ 232)
7 tp4r L 434,
& 7P
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“o ‘o Je bogonaki operator broja atoma 2He koji imaju impuls

mla,a 4%? 49? broja atoma 2He E13j1 je impuls razlidit od nule.

Bozoni koJi su u stanju sa impulsom nula nagivaju se ko=
ndensovani bogoni,a svi oni zajedno obrazuju takozvanli Boze-ko-
ndengat,

Bozoni 8iji je impuls razlidit od nule su nadkondenszatni
bozoni.

Kada sistem atoma 2He4 shvatimo kao sistem bozona sa dvo-
Sestidnim interakeijama,onda Hamiltonijan ovakvog sistema u re-
prezantaclji druge kvantizacije ima sledeéi oblik:

(T.33)

gde je ™M masa atoma 2He4 '8 W (E:" P;) Furije 1lik interakei-
Ja igzmedu helijumovih atoma,

Pre nego Ato analigiramo Hamiltonijan (I.3.3.),izvrsidemo
Jednu aproksimaciju zasnovanu na Sinjenici da se skoro svi atoe

mi 2He4 nalaze u kondenzatu.
| + 24
ée 40 =U° ad 10

24

6%, =No+1 s No ~10

Odavde je:

4.4,
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#to znadi da operatori kondenzatnih bozona komutiraju tj. pona-
aju se kao obidni brojevi.Kada Jos pretpostavimo da su to rea-
ini brojevi onda va3i:

by o 44 bt =44, = A, (T.3.4)

‘6%’ 1 ‘é’? su operatorl nadkondenzatnih bozona,a po¥to ih je
malo ti operatori nisu brojevi veé operatori.

hamiltonijan (I.3+.3.) moZemo rastaviti na deo kada Elanovi
imaju impuls P =0 1 deo kada ¢lanovi imaju impuls P!"O s tom
prilikom neéemo uzimati u obzir &lanove gde su tri impulsa ra-
z1idita od nule jer oni daju popravke na spektar tek u drugoj
aproksimaciji teorije pertubdacija.Prvi %lan Hamiltonijana moZe-

mo napisati na sledeéi nadin:

o
> = 4347
4;: o4 5——0 ;
U drugom &lanu delove Hamiltonijana izdvajamo po slededoj Hemi:
P R 7 B
0 0 0 0
P40 | F40 0 0
F40 | 0 [ B40 | 0
Bi0 | 0 0 | B30
0 B+0 | R#0 0
0 R+0 | 0 |Bto
0 0 |Pi40 |0
Ti0 | 40 |Rto | B #0
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U ovoj Semi nisu uzeti u obzir &lanovi sa tri impulsa ra-
gliita od nule,dalje razmatranje je tano samo u prvoj apro-
ksimaciji teorije pertubacija.Osim toga odbaden Je &lan gde su
sva 8etirdi impulsa razlidita od nule,jer on daje popravke pPro-
porcionalne koncentraciji nadkondenzantnih bogzona,Te popravke
su male Jjer je broj nadkondenzantnih bozona mali.

Ako se zadriimo na prvih pet vrsta u gornjoj Semi Hamilto-
nijan (I.3.3.) moZemo napieati u slededem obliku:

H= - T W(o) Z [ T + e () 3 45 +
+-§-é_o —;—w(fo‘)( bpbp +o54p)
07 4p 45
P=0

Uzimajuéi u obzir da je:
N
N, =N-2_ ¢p47
P30

i ako sanemarimo kvadrate male veliSine Z '679 ’é}? pdobi-
Jamo yribliéno: P$0

N pyfo) = L 1 Wo)e zu)Z@,, 4 =
-;_—uwm vwoge
Wfo)%‘r et epef)wmgo frop~
= WolZ ¢4

Iz ovih formula sledi iona&an oblik Hamiltonijana:



) (1.3.5.)
t 4 FZ’: Lo \Y(F) (6p b +opbr )
%0

Tijagonaligacijom Hamiltonijana (I.3.5.) prelazimo na no-
*

ve Boze operatore Cf? i cfa’ pomoéu sledede transformacije:

4p=UpCe +VFC_§ (T.3.6)

U i V su realne i parne funkeije.Da bi operatori C bili
Boze operatori na funkeije U i V treba zadatli uslov kano-
nidnosti,

Koristeéi relaciju (I.3.6.) dobijamo:

4 <UpCs +VeCx
6%=U§Cf§' +V,‘.?C-F

= lop ] < Uploe 68 ] + gl or ] +
+UpVie[CrC.g | +Uglig[C-F CF)

Da bi operatori C bili Bogze operatori mora biti ispunje-
O I (Rt
[Cf?. C'F] "[C-*F. CF ]=0

ti.
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pa se poslednja Jednadina uprosdava i svodi nat

UF:' - \/f;:'= ']_ (T.5.%)

Kada u Hamiltonijan (I.3.5,) zamenimo (I.3.6.,) dobidemo

slededi igraz:

Hg%NW(OHF'Zw [AFV;; tBeUp VFJ t

12 Uy (5 Bl e +
+Z [AeUp Ve + 7Bz (Up i )](CF‘H-' g G)

gde Je

AF’% 'N"W(P) 8,, L yiB)  (138)

Oslobadajuéi se nedijagonalnih &lanova po operatorima
u poslednjem Hamiltonijanu moramo na funkeije U i V postae
viti sledeéi uslov:

PeVeUp + 3B (Up +Vp)=0 (1.5.9)

Kombinacijom (I.3,9.) 1 (I1.3.,7.) dobijamo:

% AE , 2
Rl

U‘::;-rVFL:___AE._ : UF\/.,: t_Be_ (1.3m)
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Zamenom ovih rezultata u Hamiltoni jan izraZenom preko ope-

ratora C dobijemo sledede:

= uw(o Ep At ; (T3.n)
7 )*F%[zl'ﬁ ¢) %%’Cﬁ"}’

gde je:
5? YAp- Bg - \/ (P)-— (I.3.42.)

Izrag (I.3.12.) pretstavlja energiju elementarnih eksita-

=
cija u teénom ZHe"’.Kada umesto W (P) _uzmeno neku srednju vre-
dnost ove velidine i obeleZimo je sa w skoja u modelu tvrdih
sfera treba da bude pozitivna i proporcionalna duini rastoja-
nja,onda se na osnovu toga zakon disperzije za elementarnu

eksitaciju u te&nom 2He4 moZe napisati na sledeéi nadin:

EF P}[‘lmz +mNW (I.3.13.)
Odavde Je fazna brzinat

5\? Pt L N W
TN om (2.3.44.)

Za P’O ova funkecija ima minimum,a vrednost tog minimu-

ma Je:

min Fof MW -Cy (L.515)

Iz poslednje relacije vidimo da Je minimum fazne brzine

elementarnih eksitacija u tednom 21{94 pozitivna velidina _:J./!.M
mw
koja pretstavlija brzinu svuka u tednom 2He4.
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Na osnovu relacije (I.3.15) vidimo da je minimum fagne
brzine u tednom ,He! pozitivna velidina,pa nam ovaj resultat
pretstavlja objadnjenje &injenice da Je tedni 2He4 superfluidan,

Treba jo3 napomenuti da u :blasti malih 1mpu1_g_a u izrazu

(I+3.13,) moZemo zanemariti —1- u odnosu nav°% ra je

4mr
5? ~ P -gfmz (I.3.46.)

tJ» elementarne eksitacije imaju zm}_ni zakon disperzije. 2
Mo W : P
U oblasti velikih impulsa === -%- je daleko manie od
pul N ™M J J I
pa dobijamo sledede:
2
e & S
F=n

tJs elementarne eksitacije imaju kvadratni zakon disperzije.

U odnosu na polufenomenolosku teoriju Landaua vidimo da
teorija Bogoljubova daje u oblasti malih impulsa da su eleme-
ntarne eksitacije fononi (I.3.16.),dok u oblasti velikih impu-
lsa elementarne eksitacije imaju kvadratni sakon disperzije 1

odgovaraju takozvanim rotonima iz teorije Landaua.




I.4, ELEMENTI TEORIJE SUPERPROVODLJIVOSTI

Holandski fizidar Kamerling Ones je 1913 godine eksperime-
ntalno otkrio pojawu superprovodl jivosti,Superprovodljivost se
sastojala u tome 5to su neki provodnieci gubili otpor na tempew
raturama nefto vidim od apsolutne nule.Tu se nije radilo o ne-
kon smanjenju otpora,veéd o totalnom odsustvu otpora.

Na osnovu klasi&nog zakona o promeni otpora sa temperatu-

RP=R, (1+dt)

L =T-2%3
0('2#3 ) -’.&T

(Z-4.1)

moglo se olekivati da otpor potpuno isdezava na apsolutnoj nuli,
a ne na nekoj vioj temperaturi.U granicama klasidne fizike ta
pojava se nije mogla objasniti.Tek sa ragzvojem kvantne figike
dolagzi do objasnjenja ove pojave.

Otkride superfluidnosti u tednom ZHe4 pretastavlja prekretn
nicu u resavanju problema superprovodljivosti.Pokusalo se sa
teoxijam; koje su problem superprovodljivosti svodile na pro-
blem superfluidnosti naelektrisanih Zestica.To je u osnovi bilo
pravilno jer odsustvo otpora znadi da se fluid slobodnih elektr-
ona kreée krog kristal (provodnik) bez trenja,0dnosno bez sudae
ra sa jonima refetke.Ova ideja je 1 osnova savremene teorije
superprovodljivosti u metalima.Iako je ovakav prilaz doveo is=-
traZivade do refenja sustine problema superprovodljivosti, ipak
svi problemi nisu bili reseni.

Ako napravimo analogiju izmedu slobodnih elektrona i tee
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énog 2H04

i ako se ogranidimo na pojavu kretanja bez trenja,do-
lazimo do novog paradoksa.Superfluidnost tednog 2He4 Je posle=-
dica toga da su atomi 2334 boze Jestice.Sastavni elementi ele-
ktronskog gasa (elektroni) su fermi Sestice,pa prema tome njima
nedostaje ona bitna osobina koja omoguéuje kretanje bez trenja,
a to je moguénost njihovog kondenzovanja na najniZem energe-
tskom nivou.

Taj problem Je resavan u dve faze +Pretpostavilo se da pod
posebnim uslovima u elektronskom gasu dolazi do sparivanja pa-
rnog broja elektrona sa suprotnim spinovima tJ. do obrazovanja
elektronskih kompleksa sa nultim spinom.Kompleksi sa nultim
spinom,posto imaju bogonska svojstva mogu da se kondenszuju,oda-
kle dalje sledi da je superprovodljivost ustvari superfluidnost
ovih elektronskih kompleksa sa suprotnim spinom,

Pretpostavl jalo se da su ovi kompleksi parovi sa suprotna
usmerenim spinovima,Ako Je to tako,koji je mehanizam koji dovo=-
di do sparivanja elektrona i kakva sila dr3i na okupu par elekt-
rona,Poznato je da izmedu elektrona kao istoimenih naelektrisa-
nja deluju odbojne Kulonove sile koje ne dozvol javaju obrazova-
nje para.

Problem je re3io Frelih pokazavii da interakcija izmedu
elektroha i fonona redetke (sudari elektrona sa jonima) moZe
pod izvesnim uslovima da izazove izmedu elektrona privliadne si-
le koje su vede od odbojnih Kulonovih sila.Tako Je refien najve-
¢éi problem~problem sparivanja elektrona u rarove sa nultim spi-
nom,

Frelih Je pokazao da na niskim temperaturama ova ista in-
terakeija deluje u obrnutom smeru tj. stvara uslove da se sise
tem elektrona krede bez otrora.Na taj zakljudak ga je navela

¢injenica da su lo¥iji provodnici (jaka elektron-fonon




interakecija) bili bolji superprovodnici nego provodnici sa ma-
lim otporom (npr. Cu,Ag).
Sadasnje stanje teorije superprovodl jivosti je sledede:

a) Superprovodljivost je posledica obragzovanja elektronskih
rarova sa nultim spinom (kuperovski parovi).Kuperovski parovi
imajuéi bozonsko svojstvo obrazuju kondenzat.Elementarne eksi-
tacije u ovakvom sistemu kao i kod teSnog ,He* imaju pozitival
minimun fazne brzine pa prema tome mogu da se kredu bez trenja.

b) Nastanak struje bez otpora objaknjava se na sledeéi na-
¢in:

Enexrgija veze kuperovskih parova u kristalu Je posledica
elektron-fonon interakecije.Pri ukljucenju spoljadnjeg elektri-
¢nog polja par se razgraduje i raspada na dva elektrona,ali sa
drugatijim zakonom disperzije od onoga koji imaju elektroni ko=
Ji nisu nastali razgradivanjem para.Elektron koji je nastao ra=-
zgradivanjem para pored kineti¥ke energije ima jo& 1 dodatak
energije a to je otprilike polovina energije veze u paru.Ovakav
zakon disperzije konstanta plus kinetidka energije daje poziti-
van minimum fagne brzine pa prema tome elektroni nastali ra-
zgradivanjem para mogu da se kreéu bez trenja,tj. oni dovode do
pojave superprovodljivosti.Obi¥an slobodan elektron ima kineti-
¢ku energiju pz

2m
zine je nula,pa on ne mofe da se krede bez trenja.

i ga ovaj zakon disperzije minimum fazne bre

c) Interagujuéi sa elektronima fononi dovode do stvaranja
parova i sa druge strane kvare uslove za egzistenciju superproe
vodnog stanja.PoviSenjem temperature broj fonona u sistemu rae-
ste 1 ova toplotna energija smanjuje energiju veze para.Energi-
Ja veze para na nekoj kritidnoj temperaturi postaje nula.Ako Je
to tako,onda je odigledno da elektron gubi konstantni dodatak

energije,minimum fazne brzine postaje nula i pojava




superprovodl jivostli isdezava.

Eksperimentalni podaci pokazuju da su ga metale kritiZne
temperature (one temperature na kojima energlija veze para po-
staje nula) od 1% do 10°K.Za legure 1 intermebalna jedinje-
nja ove kritidne temperature su ne&fto vige i idu do 20%,




II. O MOGUCROSTI KONSTRUISANJA VISOKOTEMPERATURSKOG
SUPERPROVODNIKA

II.,1. OPSTI OBLIK 2AKONA DISPERZIJE KOJI USLOVLJAVA
SUPERFLUIDNO KRETANJE

U prvoj glavi smo dosli do slededeg zakljudka: ako Jje unue
trasnja dinamika sistema destica takva da se pri kretanju d&e-
stica javlijaju kvazilestice koje imaju pozitivan minimum fagne
brzine,onda se &estice kredu bez trenja.

Ovaj uslov demo analizirati u njegovo] najopitijoJ anali-
tiZkoj formi koja se mo¥e izraziti na sledeéi nadin:

5 (T)-7 E L)

gde je ‘)(' ‘.;(.K-) zakon disperzije za kvazilestice 1 (=¥ (k)>O
za K>O neka pozitivna funkeija od K ,Uslov (II.1.1.)

svodi se na

d*$ _ 2 df - Kk (L.1.2.
dkt k dk T f f /

Jednadina (II.1.2.) je nehomogena linearna jednadina drugog re-

da &1Ji homogeni deo pretstavlija poznatu Ojlerovu jednadinu:

A2 di 2 L =0 T3
a’/o"‘ i d/c+7°—f4 (£.1.3)
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Uvodedéi smenu argumenta K =C dobijamo re3enje jednadine
(IT.1.3.) u obliku:

£ (e)=Crk 4G k (. 14.)

Resenje jednadine (II.1.2,) trazidemo LagranZeovom metodom

varijacije konstanti,tj. pretpostavidemo

Gy =>Ci(k) v G—>G (k)

Poale diferenciranja izraza (IX,1.4.,) i zamene rezultata u
(11.1.2.),2a odredivanje funkeija C,(K) 1 G (k) aovijamo sis-

tem jJednadinas

dCy OIQL =k
Zkolk. T dk Y

wdey . des _
Koo ¥ d =9

Reenja sistema (II.1.5.) su:
Cy(k) = A+ [ ¥(k)d
G (k)= B [k Yol

gde su A i B proizvoljne konstante.

(T.15.)

(T.-4.6.)

Kombinujuéi (II.1.6.) i (II,1.4.) dolazimo do rezultatas

fe)=k*(A1 S\"ohc) +k(B-JrYdk) (1.1.%)

Zakon disperzije (II.1.7.) pretstavlja opiti oblik
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kvagidestidnog zakona disperzije koji obesbeduje superfluidno
kretanje destica.Kao &to vidimo ovaj zakon sadrii dve Proigvo-
ljne konstante A i B i funkediju Y koja je,osim zahteva
pogitivne definisanosti,u svemu ostalom, proisvol jne,

Interesantno je podwuéi da pri Y=0 zakon dispergije za
kvazidestice sadr¥i linearni deo Po impulsu koji odgovara fonoe
nima u teoriji Landaua,i kvadratni deo Po impulsu koji bi u ig-
Vesnom smislu odgovarao rotonima.

Izraz (II.1.1.) pretstavlija sahtev da ekstremum funkeije
f(K.) bude minimum.Uslov,o08igledno,nije dovoljan ved mu se mo-

ra dodati i uslov egzistencije ekstremuma,tj.:

d (.;i) =0 © K>0 (1.1.8.)
dk

damenjujudéi (II.1.7.) u (II.1.8,) dobijamo uslov za egzi-
stenciju ekstremuma u eksplicitnoj formi: |

A+jfolk =0 (T.4.9)

Opste rezultate koje smo dobili pokusademo da iskoristimo
tako 3to demo birajudi pogodne vrednosti sza A ’ B i \f po-
traZiti onu unutrasnju dinamiku sistema Sestica za koju se rea-
lizuje njihovo superfluidno kretanje na proizvolino visokim te-
mperaturama.Treba odmah naglasiti da Purije-lik gakona disper-
zije ‘S’ pretstavlja potencijal u kome se kreéu Sestice,Po-
dvliadimo Sestice,a ne kvagidestice, jer Sestidni potencijal defi-
nise karakteristike pobudenja koja se Javijaju na desticama,tj.
kvagilestica 81ji smo zakon disperzije ispitivali.

Prema tome,festidni potencijal dobiéemo kao Farije~lik fu-
nkeije S'(K'«) ya to snadi:
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-E(-Vy) (ZT)3 st f;(ﬁ’)eiw (L. 1-10)
V

gde Jje zapremina sistema,




II1.2. JEDAN SPECIFICAN SLUCAJ

Na osnovu gornjih rezultata i resgonovanja pokusademo da
ispithmo moguénosti za konstrukeiju visokotemperaturskog super-
provodnika.Pretpostavidemo da su Sestice 8ije kretanje analizi-
ramo elektroni.Za kvazilestice koje nastaju u sistemu elektrona

pretpostavljamo da imaju sano kvadratni zakon disperzije,tj. :

B=0 , A= —2%- (L.2:4)

*
gde je M efektivna masa kvaziBestice za koju pretpostavlja-

mo da jJe reda velidine mase elektrona,odnosno;

m ~ 40'27?/

Za proizvoljnu funkeiju LF pretpostavlijamo da je oblika
-3
P (k)= 2¢ (6k*-Bkik k! )k (k-k})" (L2.2)

gde su C i kg proizvo}jne konstante,pri Semu je C >0 .lLa-
ko Je zakljuliti da Je:

Y(k)>0 24 k>k, (T.2.3)

Koristedi formule prethodnog paragrafa dolazimo do zaklju-
tka da pri ukazanom izboru parametara kvazidestidni zakon di-
sperzije ima oblik:
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s C (. 2.4.)
’S’(K/) = _Z-;-L*— + k2 -k2 =

Analiza funkcije 'g poxazuje da ona gza

Ko = L4 57 (2 )%™ ([.2.5)
ima minimalnu vrednost
2] 2

%MM:’% + k(%)l/z (EZG)

Kxiva 'S’(b) mo¥e se grafidki predstaviti na slededi nadin
(8102&)3

$)




Ako sl.2. uporedimo sa sl.l. zakljudujemo da 3Cuu'w 0dgo=
vara pragu Z& posle koga po teoriji Landaua nastaje trenje u
2He4 +Za nad sludaj ovo znadi da sve dok su temperature takve
da je kBTé-guw«u sistemu elektrona iuademo superfluidno kre-
tanje,tj. fenomen superprovodljivosti.

Pretpostavljajuél da je proizvoljno uzeta konstanta C

takva da vazi uslov:

( )<< Ak (L.2%.)

dolazimo do pribliZnog praga za nestanak elektri®nog otpora:

k:.
%w = T (L2.9)

Ako Zelimo da nam sistem bude superprovodan na 100°K,onda
iz jednakosti '5%‘-100 kb dolazimo do zakljJudka da konstanta

treba da ima vrednost:

k.= 540° o (r.2.9.)

Koristedl ovakvo rezonovanje za raglilite temperature do-

bijamo ragzlidite vrednosti za ko koje su date u tablici I.

&m)& ® A'koz l ko= ‘M

&m,
Conx = LA




Suie ke )| Suinlog] | kolow] | Cumme[ %t
oo | 44 -10™ | 52940° | 98 107°
200 | 26 1o | #48-10° |[392-(0F |
%00 | ha- lo™ [ 916 10° |g82 40"
hoo | 56 0™ |1058:10° |58 107°
500 | %0 46" |4,8340° |50 167
600 84 o™ (42,96 10° 35,28 -10°
700 |98 10" (oo 10° |w8pz- 107
8oo | M2 15" |196 106 62,72 10
%0 |12610" |1587-10° |7958-0
fooo |40 40" |16,73 10° |98,00-107°

Tabl. I.

Sada moZemo potraziti formu potencijala u kome treba da se
kreéu elektroni da bi kvazilestice koje nastaju pri njihovom
kretanju imale gakon disperzije dat jednadinom (II.2.4.).Da bi-
smo do&li do forme potencijala treba (I1.2.4,.,) zameniti u izraz
(I1.1.10.).Frvi &lan u jc(lc) pretstavija =k 8131 je Furije-lik
potencijal tipa delta-funkeije pa zato ovaj deo nedemo zamenji-
vati u izrag (II.1,10,).iktuelni potencijal u kome se kredu ele-
ktroni daje Furije-transformacija drugog ¥lana izraga (II1.2.4.)
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>

Lk’
™ ke . -dp
50 S JOT S B (e

Oligledno je da potencijal tipa (II.2.10,) prirodno ne mo=
Ze da se realizuje,ali se konstruktivno,tj. ugradivanjem nekih
dopunskih elemenata u kristal moje dobro simulirati i time eve-
ntualno ostvariti efekat visokotemperaturske superprovodl jivo-
sti,
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Il.3. DOPINGOVANJE NEGATIVNIM JONIMA U CILJU POVIEENIA
SUPERKONDUKTIVNE KRITICNE TEMPERATURE

Potenei jal 5@(r) opada sa rastojanjem od fiksiranog jona.
Osin toga,on je odbojan na bliskim rastojanjima,i postaje pri-
vialan na veéim rastojanjima.Za efektivni domen sila uzedemo

pribliZno prvi period funkeije CoS k°v~ sti. rastojanje

]2:: IEF (][.5.4;)

4Ako na ovom rastojanju postoje dva izvora sile,onda se elektron

kreée u potencijalu
W) = detr) + §e(R-v) (T 3.2)

Ako ovu funkeiju naertamo vidimo da ima oblik kao na sl,3,
w(r) {

81030




Potenci jal VV(P) izraZen preko kosinusnih funkeija,kao
§to Je ved redeno,mo¥e se samo simulirati,U prirodi on ne Po=-
stoji.

Sredna je okolnost da se u metalu elektroni kredu u privia-

&nom HARTRI-FOKOVOM potencijalu dija je srednja dubina

— . 2

W - — Z € (L.3.3.)
HF A

gde Jje A reda 4'40 i pretstavlja konstantu kristalne rese~

tke, 1 Le je naelektrisanje metalnih jona.

Ako na rastojanju

R= -‘%—I—'— ~ 30 (L.34)

°

(2a ko uzeta je vrednost 5 '106605 L koja odgovara super-
provodljivosti na temperaturama do 100%K) ugradimo u metalmu r
reSetku dva negativna jona sa naelektrisanjem 2:.6 onda re~
zultujudi potencijal u kome se kredu elektroni ima oblik:

Z. e’ Zee Zet
V(V) = r )2 r X

sto se,s obzirom na (IX.3.4.),mo%e napisatit:

Vr)e BELty -20 8] @as)

Ukoliko je 75 —é- b i lako je konstatovati da potencijali W(r)
(11.3.2.) 1 V(r) (11.3.5.) tmaju vrlo slizan oblik.Potencija-

1li su uporedeni na sl,4.




sl.4.

Prema tome,mo%e se zakljuditi sledeée: potencijal M/(h)
obezbeduje superkonduktivnost na temperaturama do 100°K, ali
kao takav u prirodi ne postoji.Potencijai V() ,koji se dobija
ugradivanjem negativnih jona u metalnu reSetku i to na rastoja-
nju od oko 3(3 konstanti refetke dobro zamenjuje rotencijal

VV(Y) +Na osnovu ovoga mo¥emo se nadati da ako metalnu reZetku
dopingujemo negativnim jonima na prikagani nadin,u ovoj moZemo
realigovati efekat superprovodljivosti na temperaturama koje su
reda veli&ina tadke kljudanja tednog azota.

Ukoliko ovakav konstruktivni potez zaista vodi na SupPerpro-
vodljivost,onda pri prakti&noj realizaciji treba pagiti da se
ugradivanjem negativnih jona ne napravi neprobojna potencijalna

barijera za elektrone.Zbog toga se u trodimenzionalnu metalnu
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reSetlu pozitivnih jona moraju ugradivati dvodimenzionalne re-
Setke sastavljene od negutivnih jona.Sematski Gemo ovo pretata-
viti ga dvodimenzionalmu resetku pozitivnih jona kada se moraju

ugradivati jednodimenzionalni lanci negativnih jona,
30a

— e E— e
—

Ako negativne jone ugradujemo na manjim rastojanjima su-
perkonduktivna kriti¥na temperatura raste.

Na kraju,se moZe redi,da je resultat do kojeg smo dosli
potpuno opravdan,Videli smo da u Frelihovom modelu fononi na
igzvestan nadin sabijaju elektrone usled Gega se ovi vezuju u
kuperovske parove.Potpuno isti efekat,tj. sabijanje elektrona
vrie ugradeni negativni joni.,Poito radijus Kuperovog para u te-
oriji Bardina,Kupera i Srifera iznosi oko 600 konstanti re-
Setke i to daje superkonduktivnost na oko 5°K, potpuno je rae
gumljivo da demo,ako radijus negativnim jonima smanjimo 20 puta,
doblti superkonduktivnost na temperaturi od 100°K.
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ZAKLJUCAK

Analizom opiteg uslova za superfluidni transfer &estica
ispitane su one forme Sestidnih potencijala koje bi obezbedile
superfluidni transfer Sestioca na proigvoljno visokim temperatu-
ramd.Kao konkretan primer Sestica uzeti su elektroni 1 pokagano
Je da se ugradivanjem negativnih Jona u metalnu refetku moze
postidi asuperprovodnost na temperaturi kijudanja tednog azota 1
vise.Prisustvo negativnih jona izaziva sabljanje elektrona i
njihovo vezivanje u parove,Ukoliko su rastojanja na kojima se
ugraduju negativni joni manja utoliko Je 1 radijus dobijenih
parova manji,a to gnadi da su oni &vride vezani.ito Jje veza pa-
ra jada to su toplotni kvanti manje sposobni da reggrade par, a
dogod par postoji kao celina on se krede beg trenja.Konkretan
rafun pokazuje da ako negativne Jone ugradujemo na rastojanju
od 50 konstanti kristalne resetke,onda superkonduktivno sta-
nje elektrona ostaje nenaru¥eno sve do 100%Kk.Ukoliko jone
ugradujemo na manjim rastojanjima superkonduktivna kritidna te-
mperatura raste jer tada u sistemu imamo parove manjeg radijusa

i sa vedom vezivnom energijom,
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