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U V 0 D

Cilj diplomskog rada Je ispitivanje mogudnosti za konatru-

kciju visokotemperaturskog superprovodnika»Ova;J problem pret-

stavlja jednu od osnovnih preokupaoija savremene flzike zbog

toga Sto 3Up«rproTOdnici Imaju £ltav nlz korianih osobina koje

se mogu koristiti u praksi.TeSkoda u vezi sa njihovom eksploa-

tacljom sastojl se u tome 3to ae danas poznati materijali mo-

raju hladiti do veoma niskili temperature (oko 10°K) da bi po-

stal! superprovodni,a ovo hladenje je veoma skupo pa je i sama

upotreba superprovodnika naJ5eSce neekonoralCna.OCigledno je da

u prlrodl ne postoje materijall koji bi bili superprovodni na

visokim temperaturama pa se danas trage naCini da se ovakvi

materijali konstruktivno izgrade.Jedna od ovakvih ideja bide

predloSena u diplomskom radu*
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I. AHALIZA USLOVA SUPERFLUIDNOG XRETANJA

I.I. USLOVI ZA SUPERELUIDNO KRETANJE

Superflui dnost je otkrio Kapioa 1939 godine.Sama pojava

euperfluidnosti sastoji se u tome da t«5ni pHe^ pro tide kroz ka-

pilare bez trenja.Pre nego Sto predemo na obja§njavanje eleme-

ntarnih eksitacija u tednom 2He »nioramo u najopgtijlm crtaraa

razjaaniti ualove pod ko^ima tednost mole da se krede bez tre-

nja kroz kapilare.

Ako posmatramo koliSinu tefinoati mase 9Tt 1 brzine kreta-

nja V ,onda je kinetidka energija ove kolifiine tednosti je-

dnaka:

Kada ova kolidina tefinosti protide kroz kapilaru ona se

tare o zidove suda 1 deo svoje energije c« ostavlja zidovima

kapilara.Iz toga aledi da energija te Iste kolldine tefinosti

kada ona prolazi kroz kapilaru mora da bade zaanja od Eo jer

Jedan deo energije odlazi na trenje.Ako tu energiju tednosti

obele2imo sa ^ ,onda u sluSaju kada postoji trenje vagi sle-

deda nejednakost:

E<£. (1.1.2.)

Usled trenja teSnosti o zidove suda,njenim sastavnim delo-



vlma (atoraima i molekulima) menja se energija.To opisujemo tako

6to pretpoatayljamo da se u teSnosti pojavljuju eleiaentarne

eksitaoije tj. kvanti pobudenja njenih atoma.

Analizirajmo najprostiju sltuaoiju kada ee u teSnoati po~

Javi same jedna elemcntarna eksitacija sa impulsom P ,i ene-

rgijoni Of .Tada je energija cele kolifiine tednosti plus ene-

rgija jedne elementarne eksitacije jednaka:

-QL+H^- + -^_ f ££=.

2m m, 2m, /°

Poslednji clan u ovom izrazu zanemarujemo jer je masa ko-

lifiine tednosti TFL reda veliSine Igr, ,dok efektivna masa ele-

mentarne eksitacije moge da bude u najboljem slufiaju reda veli-

Sine mass atoma. Posle ove aproksimacije -1— -«v/) ,dobijamo slededei
2m,

0 sludaju da postojl trenje,mora blti na osnovu (1,1.2.) C"t0

tada iz (1.1.5.) sledi ualov ssa postojanjc tren^a teSnosti sa

zi do vlma kapllara;

Optimalan slufia^ 2a postojan^e trenja je onaj gde su ve-

ktoxi P i IT suprotno uamerenl.Prema tome uslov glasis

ep-pir<o ;
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ill

< V* (1.1. 50

Qvde 3® V kao inteniitet vektora pozitivna veliSina i ne rao-

ae blti nula jer ae teSnost nebi kretala.

Relacija (1,1.5,) pretstavlja uslov da trenje u teSnosti

raora da postoji,a njoj suprotna relacija:

e-+
-f->v

pretatavlja uslov da se te£nost krece bez trenja.PoslednJi uslov

se pravl jog stro2i pa se kao uslov za kretauje teSnosti bez

trenja uzima:

(1.4.6.)

Ha levoj straai se uzlma minimum da bi uslov bio nezavisan od

impulsa,dok se na desnoj strani zbog proizvoljnosti braine V

(koju u eksperimentalnim uslovima raogerao uvek da odredimo tako

Icako nam je potrebno) ,moze staviti i nula dime se odraiava 5i-

njenica da minimum fazne brzine elementarnih eksitacija mora

biti pozitivna velidina.

Prema tome,te5noat de se kretati bez trenja t j« inaderao

fenomen auperfluidnosti samo u onim sluCajevicia kada se usled

trenja u tednosti pojavljuju takve elementarne ekeitacije Ciji

Je minimum fazne brzine pozitivna velifiina.Tada grubo govoredi

elementarne eksitaoije sluze tednosti kao izolacija od zidova

suda.



1.2. POLUFEHOMEN010SKA fSOEIJA LANDAUA

Heposredno posle eksperimentalno konstatovane Cinjenice da

se tednl 2He ^ede kroz kapilare bez trenja,Landau je dao svo-

ju polufenomenoloaku teoriju ovog fenomena.Prlllkom forraulisa-

nja svoje teorije Landau se dr2ao sledeca dva principal

a) prl na^nlilm impulsima jjedlne mogude elementarne ekaita-

clje u tefinosti su mehanl5ke osollaclje tj. longitudlnalni zvu-

5ni talaai;

b) u oblastl vedih impulaa zavisnost energise elementarnlh

eksltaolja od impulsa mora da bude takva da bude iapunj en uslov

za superfluidno kretanje tednosti,6to znafil da energlja kao fu-

nkcija od Impulsa mora bltl takva da postojl pozltlvnl minimum
t

fazne brzine.

Ka osnovu ova dva zahteva on dolazl do zakljudka da zakon

disperzije elementarnih eksitacija u tefinom o^6 pretstavlja

kombinaciju zakona disperzije za dva tipa kvazlfiestloa.Pzl ma-

lim impulsima dominantni tip kvazidestloa su zvuSni talasl sa

linearnim zakonom disperzije.

gde je v brzina longitudinalnih zvudnih talasa.

U oblasti velikih Impulsa dominant an tip kvazic'estlca su

rotoni koji imaju kvadratni zakon disperzije 1 negativnu efe-

ktivnu masu.Ovaj zakon disperzije bio bl IzloXen na slededi na-
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gde je W/ efektivna masa rotona,dok se tiP A I iiapuls /Ce

uzimaju iz eksperimenta.

Ovde treba objasniti Sta se podrazumeva pod dominantnoSdu

jednog tipa kvazidestlca.Mlsli se na statlstiCku dominantnost

tj. na manju ill vedu populaciju kvazi5eatica.il akladu sa Bo

lomanovom raspodelom srednji broj kvaeifieatica na temperaturl

dat je izrazom

efl

pa se odarde vidi da Sestioa sa manjom energljom £(r) ima vi§e

nego onth sa ve6om energijom.

U oblastl malih impulsa

pa su dominantne kvaziSestice zvudnl talaai.a u oblastl velikth.

Impulsa eltuaclja poataje obmuta,tj.:

pa je broj rotona daleko vecl nego broj zvu5nlh talasa 111 to-

nona.

Na osnovu ovakvlh ressonovanja Landau je konafino formuliaao

SYOJU teoriju na slededl nadln:

* u tednom ?He pojavl^uju se dva tipa elementarnlh eksita-

oija od kojih su jedne zvuSnl talasl ill fononita druge

kvanti atomskih xotaoija - rotonl;

- obe vrste kvazidestica su uvek prisutne,ali u o blast! ma-

lih impulsa Ima mnogo vlge fononata u o blast! velikih mnogo
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rotona pa se ceo slstem ponaga tako kao da u njemu po-

atoji samo jadaa vrsta kvazldestioa koja ima zakon diaperzi-

je pretstavljen na sl.l.

sl.l.

Kriva koja jc pretstavljena na sl.l. ima poeitivan nininrum

veliCine — * »pa prema tome u tednom 0Ee ae prilikom tre-

nja pojavijuje eksltacija koja obessbeduje da ae d0o tednosti

superfluidno.
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1.3. KIKROTEORIJA BOGOLJUBOVA

Kao fito Je refieno pojava euperfluidnosti otkrivena Je u te-

finom pHe4 5iji atomi imaju ukupan spin nula.Ieotop -He* koji
t

ima spin 3 e y nije pokazivao superfluidna svojstva.To je dalo

ideju Bogoljubovu da efekat auperfluidnoati objaani bozonskim

karakterom atoma 2He^.

Polazne idoje Bogoljubova baziraju se na sledecim fiziSkim

dinjonioamas

a) Boze destioe mogu da se skupljaju u neograniSenom broju u

jednoia kvantnom stanju.

b) Postoji opgta te2nja u pxixodi da sistem zauzme stanje na-

Jni2« energlje.

ZaklJuSak je elededi:
4 Pz- atomi 2He 2ija Je kinetidka energija j-— zauzimaju skoro

svi stanje najniie energije,a ta energija odgovara impulsuP®^

- $inj«nioa da svi atomi 2He* imaju impuls nula uslovljena Je

njihovim bozonskim karakterom.

Ako sa N oznadimo ukupan broj atoma 2He^ u sis t emu ( taj

broj Je reda 10 ^ za Jedan gramatom 2He )»a sa ™°

mo broj atoma aa impulsom nula,tada Je:

U. ̂  W
odnosno taSniJa relaoija glasii

N = -6.H. t Z. 4
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» Ve je bozonaki operator broja atoma pHe^ koji imaju impuls

nulaya *Wf *&? broja atoma 2He* 51 Ji je impuls razliSit od nule.

Bozoni koji su u atanju sa impulsom nula nazivaju se ko-

ndenzovani bozoni,a svi oni Zajedno obrazuju takozvani Boze-ko-

ndenzat.

Bozoni 61 ji Je impuls razlicit od nule su nadkondenzatni

bozoni.

Kada aiatem atoma 2He^ ahvatimo kao sis tern bozona sa dvo-

2eati2nim interakcijamafonda Hamiltonijan ovakvog sistema u re-

prezantaciji druge kvantizacije ima alededi obliks

(1.3.5)

fr-ft

gde je Wl* maaa atoma gHe" ,a v " r Furf.je lik interakci-

ja izmedu helijumovih atoma.

Pre nego Sto analiziraino Hamiltonijan (I.3«3.) ,izvrSidemo

jednu aproksimaciju zasnovanu na 5injenici da se skoro svi ato-

mi 2He nalaze u kondenzatu.

Odavde je:
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Sto znadl da operator! kondenzatnih bozona komutiraju tj. pona-

fiaju se kao obiSnl brojevl.Kada jol pretpostavlmo da su to rea-

Ini brojevi onda va2i:

W i W su operator! nadkondenzatnih bozona,a pogto Ih je

malo ti operator! nisu brojevi ved operator!,

Hamilton!jan (1.3.3.) mo2emo rastaviti na deo kada glanovi

imaju Impulo PnO i deo kada elanovi imaju impuls P^ 0 ftom

prillkom nedemo uziraati u obzlr dlanove gde su tri impulsa ra-

zliSita od nule jer on! daju poprarke na apektar tek u drugoj

aprokaimaoiji teorije pertubacija.Prvl filan Hamlltoni^ana mo2e-

mo nap!sat! na alededl nadin:

U drugom 51anu delore Hamilton!^ana Izdvajamo po sledecoj gem!:

"

*0

0

r,

0

fo

0

to

0
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U ovoj Semi nlsu uzeti u obzlr Slanovi sa tri impulsa ra-

zlifiita od nule,dalje razmatranje je taSno samo u prroj apro-

kairaaeiji teorlje pertubacija.Oaim toga odbaSen Je Clan gde su

sva Setirl impulaa razlifiita od nxile.jer on daje popravke pro-

poroionalne koncentraoiji nadkondenzantnlh bozona.Te popravke

su male jer je broj nadkondenzantnlh bozona mall.

Ako ae zadrzimo na prvlh pet vrata u gornjoj Serai Hamllto-

nijan (1*3*3*) mo2emo napiaatl u alededem obllku:

Uzlmajuci u obzlr da Je:

1 ako zanemarlmo kvadrate male veil Sine

Iz ovih formula aledl konaSan oblik Hamiltonljana:
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(1.5.5.)

Idjagonalizacijom Hamiltonljana (1,3*5*) prelazlmo na no-

ire Boze operator® C? i pomodu oledede trans formacljei

U i V su realne i parne funkolJe.Ba bi operator! bili

Boze operator! na funkoije w i V treba zadati ualov kano-

niSnosti.

Koriatedi relaciju (1.3*6*) dobijamo:

f.«f J -ypfe^J^ICf qrj

Da bi operator! C bill Boze operator! mora bit! iapunje-

no:
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pa se poslednja JednaCina uproSdava 1 svodi na:

Kada u Hamlltonljan (1,3.5.) zamenlrao (1,3.6,) doMdemo

slededi izraz:

gde je:
flfo

*+$w(P);Bf~$-wW
Oslobadajudi se nedijagonalnih Clanova po operatorima

u poslednjera Hamlltonijanu moramo na funkcije U i V posta-

viti slededi ualov:

f Bf(Uj?%^> (1.3.9.)

Kombinacljom (1.3.9.) i (1,3.7.) dobijamos
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Zamenom ovih rezultata u Hamilton! Jan izragenom preko ope

ratora C dobijerao sledede:

H =
gde

^••fAJrBfT.

Izraz (1.3*12*) pretstavlja energiju elementarnlh eksita-

oija u teSnom 2He *Kada tuaesto W (P/ uzmemo neku arednju vre-

dnost ore YellSine 1 obelegimo Je sa W *koja u modelu tvrdih

afera treba da bude pozitivna 1 proporcionalna du2ini rastoja-

nja,onda ae na oanovu toga zakon disperzije za elementarnu

eksltaciju u tednom 2He m°2« napisatl na slededi nadini

Odavde Je fazna brzina:

Za P*0 ova funkcija Ima Bdnlmtua,a vrednost tog mlnirau-

ma je:

5.a

Iz poslednje relaoije vidlmo da je minimum fazne brzine

elementarnih eksitacija u tednom 2He pozitivna veliSina 1/J.af £••

koja pretatavlja brzinu zvuka u tednom 0He^,

= I - - = C
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Na osnovu relacije (1. 3*15) vidimo da je minimum fazne

brzine u teSnom 2He* pozitivna veli5ina,pa nam ovaj rezultat

pretstavlja objaSnjenje Sinjeniee da je tedni 2He^ superfluidan.

Treba jog napomenuti da u oblastl malih impulsa u izrazu

(1,3.13*) mo2emo zanemarlti r — ; u odnoau na—-0 J*- pa je
A/

tj, elementarne ekaitacije imaju zvuSni zakon disperzije,

U oblaati velii

pa dobijamo sledede:

U oblaati veliklh impulsa - ~- je daleko laanje odm

tj. eleraentarne eksitacije imaju kvadratni zakon diaperzije.

U odnosu na polufenomenologku teoriju Landaua vidimo da

teorija Bogoljubova daje u oblasti malih impulsa da au eleme-

ntarne ekaitacije fononi (1,3.16.),dok u oblaati veliklh impu-

lsa elementarne eksitacije imaju kvadratni zakon dlsperzije i

odgovaraju takozvanim rotonima iz teorije Landaua.
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1.4. ELEHEHII TEOBIJE SUPERPROVODUIVOSTI

Holandaki fizi£ar Kamerling Ones Je 1913 godine ekaperime-

ntalno otkrio po;javu auperprovodljivoati.Superprovodl^ivoat ae

saatojala u tome Sto au nekl provodnioi gubill otpor na tempe-

raturama neSto viSim od apaolutne nule.Tu ae nlje radiio o ne-

kom smanjenju otpora,ve<5 o totalnom odauatvu otpora.

Ka osnovu klasidnog zakona o promeni otpora sa temperatu-

rom

raoglo ae oSekivati da otpor potpuno isfiezava na apaolutnoj nuli,

a ne na nekoj v!6oj temperaturi.U granioama klaaidne fizike ta

pojava se nija mogla ob^aaniti.Tek aa razvojem kvantne fizike

dolazi do objaSnjenja ove pojave.

Otkride auperfluidnoati u teSnom 2He^ pretataTlja prekretn

niou u refiavanju problema auperprovodljivoati.Pokugalo ae aa
t

teorijama koje au problem auperprovodljivoatl avodile na pro-

blem auperfluidnoati naelektriaanih Cestica.To Je u oanovi bilo

pravilno jer odsustvo otpora znaSi da ae fluid slobodnih elektzv

ona krede kroz kristal (provodnik) bez trenjatodnosno bez auda-

ra aa Jonima reSetke.Ova ideja je i oanova aavremene teorije

superprovodljivosti u metalima.Iako Je ovakav prilaz doreo is-

tragivade do re Sen;) a suStine problema auperprovodljivoati, ipak

avi problemi niau bill re§eni.

Ako napravimo analogiju izmedu slobodnih elektrona i te-
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5nog 2He4 i ako se ogranifiimo na pojavu kretanja bez trenja,do-

iazirao do novog paradoksa.Superfluidnost teCnog -He* Je posle-

dica toga da au atom! 2He^ boze Sestice.Sastavni element! ele-

ktronakog gasa (elektroni) au fenai Sesticefpa prema tome njima

nedostaje ona bitna osoblna koja omoguduje kretanje bez trenja,

a to je mogudnost njlhovog kondenaovanja na najnl^em energe-

tskom nivou.

Taj problem Je regavan u dve faze .Pretpostavllo se da pod

posebnim uslovima u elektronskom gaau dolazl do sparlvanja pa-

rnog broja elektrona sa suprotnlm spinovima tj, do obrazovanja

elektronsklh kompleksa aa nultim spinora.Komplekai sa nultim

ap±nom,po§to imaju bozonska svojatva mogu da se kondenzruju,oda-

kle dalje aledi da Je auperprovodljivoat uatvari auperfluidnoat

orih elektronskih kompleksa aa auprotnim spinom*

Pretpoatavljalo se da su ovi komplekai parovi aa suprotn*

usmerenim apinovlma.Ako Je to tako,koji je mehanizam koji dovo-

di do aparivanja elektrona i kakva sila dr2i na okupu par elekt-

rona, Poznato Je da izmedu elektrona kao istoimenih naelektrisa-

nja deluju odbojne Kulonove sile koje ne dozvoljavaju obrazova-

nje para.

Problem je reaio Frelih pokazavgi da interakcija izmedu

elektrona i fonona regetke (sudari elektrona aa Jonima) moge

pod izresnim uslovima da izazove izmedu elektrona privlaSne si-

le koje su vede od odbojnih Kulonovih aila.Tako je regen najve-

6i problem-problem aparivanja elektrona u parove sa nultim spi-

nom.

Prelih je pokazao da na niakim temperaturama ova iata in-

terakoija deluje u obrnutom smeru tj. atvara uslove da se sis-

tern elektrona krede bez otpora.Na taj zaklju5ak ga je navela

Sinjenioa da su loSiji provodnioi (jaka elektron-fonon
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interakeija) bill bolji superprovodniei nego provodniei sa ma-

lira otporom (npr. Cu,Ag),

Sada&nje stanje teorije superprovodljivosti je sledede:

a) Superprovodljivost je posledica obrazovanja elektronskih

parova sa nultlm spinom (kuperovski parovi) .Kuperovski parovi

imajudi bozonsko svojstvo obraauju kondenzat.Elementarne eksi-

tacije u ovakvom sistemu kao i kod tefinog 2He* imaju pozitivni

minimum fazne brzine pa prema tome mogu da se kredu ties trenja.

b) Nastanak struje bez otpora objagnjava se na slededi na-

Energija veze kuperovskih parova u krlstalu je posledica

elektron-fonon interakcije.Pri uklju5enju spoljagnjeg elektri-

onog polja par se razgraduje i raspada na dva elektrona,ali sa

drugadijim zakonom disperzije od onoga koji imaju elektroni ko-

ji nisu naatali razgradi vanj em para.Elektron koji je naotao ra~

zgradlvanjem para pored kinetiSke energije ima jog i dodatak

energise a to je otprilike polovina energije veze u paru.Ovakav

zakon disperzije konstanta plus kinetlSka energija da^e poziti-

van minimum fazne brzine pa prema tome elektroni nastali ra-

zgradlvanjera para mogu da se kredu bez trenja, tj* oni dovode do

pojave superprovodljivosti.ObiCan Slobodan elektron ima kineti-
pl

5ku energiju — - i za ova;) zakon disperzije minimum fazne br-

zine je nula,pa on ne mo2e da se krede bez trenja.

c) Interagujudi sa elektronima fononi dovode do stvaranja

parova i sa druge strane kvare uslove za egzistenciju superpro-

vodnog stanja.PoviSenjem temperature broj fonona u sistemu ra-

ate i ova toplotna energija smanjuje energiju veze para.Energi-

ja veze para na nekoj kritiSnoj temperaturi postaje nula.Ako je

to tako,onda je odigledno da elektron gubi konstantni dodatak

energije, minimum fazne brzine postaje nula i pojava
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superprovodljivoati isfiezava.

Eksperlnentalni podaci pokazuju da su za metal® kritiCne

temperature (one temperature na kojima energija veze para po-

ataje nula) od 1°K do 10°K.Za legure i intermelialna jedinje-

nja ove kritifine temperature su ne§to vige i Idu do 20°K.
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II. 0 MOGUCNOSTI KOHSTRUISANJA VlSOXOfEMPEBATURSKOG

SUPERPROVODNIKA

II. 1* OPbll OBLIK ZAKONA DISPERZIJE KOJI USLOVLJAVA

SUPERFLUIBNO KRETANJE

U prvoj glavi amo do&Li do al*de<5eg zakljuSka; ako Je unu-

dlnamika sistema destica talcva da ae pri Icretanju Ce-

atioa jarljaju kvazideatice koje ima^u pozitivan minimum fazne

brzine,onda ae destice kredu bez trenja.

Ovaj ualov demo analizirati u njegovoj najopstijoj anali-

formi ko^a ae mo2e izraziti na slededi naSin:

gde je J'Tv^J zakon diaperzije za kvazifieatice i

za K/^O neka poaitivna funkcija od )C .Uslov (II. 1.1.)

avodi se na

Jednadina (II. 1.2.) Je nehomogena linearna jednafiina drugog re-

da 6iji homogerd deo pretstavlja poznatu Ojlerovu jednafcinu:
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Uvodedi smenu argximenta

(II.1.3.) u obliku:

dobljarao regenje Jednafiine

Resenje jednadine (11.1*2*) tra2idemo Lagrangeovom metodom

yarljacije konstanti,tj. pretpostavideino

Posle difcrenelranJa izraza (11,1.4.) 1 zamene rezultata u

(II.1.2.) »za odredlvanje funkcija C^ C^/ iC^C^y doMjamo sls-

tem Jednadinas

ofk.

ReSenja aiatema (11*1.5.) su:

gde au n i 0 proizvoljne konstante.

Komblnujudi (11.1,6.) i (11,1.4.) dolazimo do rezultataj

Zakon disperzije (II.1.7.) pretatavlja opgti oblik
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kvaBlceatiSnog zakona disperzije koji obezbedu^e auperfluidno

kretanje Seatiea.Kao Sto yidimo ova;) zakon aadrgi dye proizvo-

ljn« konatante n i * i funkci^u f ko^a Je,oaim zahteva

pozitlvne definieanoatijU sveuu ostalom,proiavoljne.

Interesantno je podvudi da pri Y~0 zakon diaperzije za

kTaziceatice aadr&l linearni deo po impulau koji odgovara fono-

nima u teoriji Landaua,! kvadratni deo po impulau kojl M u ie-

vesnom smlalu odgorarao rotonima.

Izxaz (II. 1.1.) pretstavlja zahtev da ekatremum funkcije

j- ((Cj bude minimum. Ualovjoaigledno^nlje dovoljan red mu ae mo-

ra dodatl i ualor egziatenoije ekatremuma,tj . »

s L i - 0 K>>0 fo.1.6.)

Zamcnjujudi (11*1.7.) u (II. 1.8.) dobijamo ualov za egzi

atenoiju ekatremuma u eksplicitnoj formi:

Opgte rezultate koje amo do bill pokudademo da iskoristimo

tako §to demo birajudi pogodne vrednoatl za f \ D 4 [ P°~

traziti onu unutraanju dinamiku alatema Cestioa za koju ae rea-

lizuje njihovo auperfluidno kretanje na proizvoljno viaoklm te-

mperaturama.Treba odmah naglaaiti da Purije-lik zakona dispezv

zije *T pretatavlja potencijal u kome ae kredu 2eatice.Po-

dvlaSimo 5estice,a ne kvazifieatice,jer Cestifini potencijal defi-

nltje karakteriatike pobudanja koja ae Javljaju na 5eatioamaftj*

KvaziCestica 61Jl amo zakon diaperzije iapltivall.

Prema tomet5eatidni potencijal dobidemo kao Purije-lik fu-

nkolje C^ t^ to
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II. 2. JEDAH SPECIFIC! SLU^AJ

Na oanovu gornjih resultata 1 rezonovanja pokusademo da

iapitftmo mogudnoati za konatrukciju Tiaokotemperaturskog super-

provodnika.Pretpoatavicemo da au deatloe 5ije kretanje anallzl-

ramo elektroni.Za kvaziSestice koje nastaju u sistemu elektrona

pretpoatavljamo da imaju aaao kvadratni zakon diaperzije,tj. :

3=0
gde je 7H/ efektivna masa kvaziSestice za koju pretpostavl^a-

mo da je reda veliClne mase elektrona,odnosnoj

"

Za proiavoljnu funkciju y pretpostayljamo da Je oblika

gde su C i ICO proisvo|jne konatante,prl cemu je C ̂ 0 .La-

ko Je zakljuSiti da Je:

Koristedi formule prethodnog paragrafa dolazimo do zaklju-

6ka da prl ukazanom izboru pararaetara kvaziSestiSni zakon di-

sperzije ima oblik:
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Ako si .2. uporedlmo sa 01.1* zakljudujemo da Tttuvu odgo-

vara pragu A posle koga po teoriji Landaua nastaje tren;Je u

2He .2a naS aludaj ovo ana5i da sve dole su temperature takve

da je K^' I ^-juu^u si at emu elektroiia imacemo auperfluidno kre-

tanje,tj, fenoinen euperprovodl jivoati,

Pretpoatavljajuci da je proizvoljuo uzeta konstanta 0

takva da vagi uslovj

y _ L . (1.2.?.)
SS m*

dolazimo do pribli^nog praga za nestanak elektrifinog otpora:

(I- a-«.

Ako gelimo da nan sis tern bude superprovodan na 100°K,onda

iz jednakostiTy^^ ̂00 ka dolazimo do zakljudka da konstanta

treba da ima vrednost:

(£.1.9.)

Koristedi ovakvo reaonovanje za razlifiite temperature do-

bijamo raelifiiite vrednosti aa NO koje su date u tablici I.

I
JUWLM

il
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|. ^W^J

100 40 * 5,2.3

loo VfS'406

to*

hoo 51 6 • -10''*

5bo V • to'* 2^,5-0

600

foo io
"5"

600 96

9oo 10 1587

4675 -<0

labl. I.

Sada mogemo potraziti foxmu potencijala u korae treba da s«

krecu elektroni da bi kvazl5esti.ee koje naataju pri njihovom

kretanju imale zakon diaperaije dat jednafiinom (II.2.4.).Da bi-

smo dofell do forme potendJala treba (II.2.4*) zameniti u Izraz

(Il.l.lO.).Prvl 51an u j(ic) pretstavl^a C^ 2iji ^e i\iri;fe-lik

potencijal tlpa delta-funkolje pa zato ovaj deo necerao zamenjl-

vati u Izraz (II.l.lO.).Aktuelni potenoljal u korne se kredu ele-

ktroni daje Furije-transfozmacl^a drugog dlana Izraza (II.2.4.)
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iff

Ocigledno je da potencijal tipa (II,2,10.) prlrodno ne mo-

He da se realliaujefali se konstruktivnottj« ugradivanjem nekih

dopunakih elemenata u krlstal noge dotro simulirati i time eve-

ntualno ostrarlti efekat vlsokotemperatui^ke superprovodljivo-

•ti.
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II. 3. DOPINGOVAMJS MEGASIVHIM JONIMA U CILJU POVI&BNJA

TMPEMTURESUPEBKOKDOKTIVKE

Potencijal jcCO op8-^ sa rastojanjcm od fikslranog jona.

Oslo toga, on je odbojan na bliskim raetojanjima,! poataje pri-

vlacan na veciia rastojanjlma.Za efektivnl domen alia uKecemo

pnri period funkclje COS K0^ »tj. rastojanje

Ako na ovom raatojanju postoje dva Izvora ailefonda se elektron

krede u potencijalu

CI. 3.a)

Ako ovu funkciju nacrtarao vldlmo da Ima obllk kao na si.5.

V(r)

sl.3.
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Potencijal WOO iaragen preko kosinusnih funkeija,kao

gto Je ved r«Senofmo2e ae samo simulirati.u prirodi on ne po-

stoji.

Sredna je okolnost da se u metalu elektroni kre<5u u privla-

finom HABSJBI-POKOyOM potencijalu Sija je arednja dubina

CJ.5.50

gde ^e reda T' i pretatavlja konstantu kxistalne rese-

tketi «Cc' C je naelektrisanje metalnih jona.

Ako na rastojanju

(za. 1^0 uzeta je vrednost 5' ^0 Cut koja odgovara super-

provodljivosti na t emperaturama do 100°K) ugradirao u metalnu r

resetku dva negativna jona sa naelektrisanjem X& ' 6. onda re-

zultujudi potenoijal u kome se krecu elektroni ima obliki

gto se,s obzirom na (II.3.4.),mo2e napisatis

Ukoliko je i -5 — lako je konstatoyati da potencijali

(II. 3.2.) i V(f) (II. 3. 5.) imaju vrlo slifian otxLik.Potencija

li su uporedeni na si. 4.
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al.4.

Prema tome,mo2e se zakljuSiti slededej potencijal

obezbeduje superkonduktivnost na temperaturama do 100°K, all

kao takav u prirodi ne postoji.Potencijal VvJ ,koji se doblja

ugi-adlvanjem negativnih jona u raetalnu re^etku 1 to na raatoja-

nju od oko $U konstanti resetke dobro Eamenjuje potencijal

W (P) ,Na osnovu ovoga mo2emo se nadati da ako metalnu reSetku

dopingujemo negativnira jonima na prikazani na5in,u ovoj mo2emo

realizovati efekat superprovodljivoati na temperaturama koje su

reda veliSina tadke kljudanja teSnog azota.

Ukoliko ovakav konstruktlvni potez zaista vodi na superpro-

vodljlvost,onda prl praktiSnoj realizaciji treba pazitl da se

ugzadlyanjem negativnih jona ne napravi neprobojna potencijalna

barijera za elektrone.Zbog toga se u trodimenzionalnu metalnu
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reSetku poaitivnih jona raoraju ugradivatl dvodimenzlonalne re-

Setke sastavljene od negatlvnih jona.Semataki cerao ovo pretsta-

viti za dvodlmenzionalnu reSetku pozitivnlh jona kada ae moraju

ugradivati jednodimenaionalni land negativnlh jona.

si.5*

Ako negativne jone ugratfujemo na manjim rastojanjima su-

perkonduktima kritifina temperatura raste.

Na kraju,3e mo2e re<5i,da je rezultat do kojeg smo dogli

potpuno opravdan.Videli smo da u Frelihovom modelu fononl na

izveatan nadin sabijaju elektrone usled Sega se ovi vezuju u

kuperovske parove.Potpuno istl efekat,tj. sabijanje elektrona

vr§e ugradeni negativni joni.Pogto radijus Kuperovog para u te-

oriji BardinatKupera i Orifera iznosi oko 600 konatanti re-

getke 1 to daje superkonduktivnost na oko 5°Kf potpuno jo ra-

zumljivo da 6emo,ako radijus negativnim jonlma smanjimo 20 puta,

dobiti superkonduktiTnost na temperaturi od 100°K.



Analizom opgteg uslova za auperfluidni transfer deatloa

iapitane su one forme 5esti5nih potencijala koje bi obezbedile

superfluidnl transfer destioa na prolzvoljno vlsoklm teraperatu-

raaa.Kao konkretan primer 5estioa uzeti su elektroni 1 pokazano

je da se ugradivanjem negativnlh jona u metalnu reSetku moz~e

poatici superprovodnoat na temperaturi kljudanja teSnog azota 1

vlgo.Prisuatvo negativnlh. jona izaziva sabijanje elektrona i

njihovo vezivanje u parove.Ukoliko au raatojanja na kojima se

ugraduju negativnJL joni manja utoliko Je i radljus dobijenlh

parova manji,a to znaSi da au oni Svrgce vezani.bto je veza pa-

ra jada to su toplotnl kvanti manje aposobni da razgrade par, a

dogod par postoji kao celina on se krece bez trenja.Konkretan

radun pokazuje da ako negativne Jone ugradujemo na rastojanju

od 30 konetanti kristalne resetke,onda superkonduktivno ata-

nje elektrona oataje nenaruSeno sve do 100°K.Ukoliko 3one

ugradujemo na manJim rastojanjima auperkonduktivna kritlfina te-

mperatura raste jer tada u aiaterau imamo parove manj eg radljusa

i sa vedom vezivnom energijoia.
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