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Uvod

Cilj ovog diplomskog rada je da se potraZi reSenje one jed-
nadine .za superkonduktivni prag energije koju daje Frelihova
teorija.Kaoi§to se zna u teoriji BCS(Bardin,Kuper i Srifer)-a
Frelihov rezultat je uproSéen pretpostavkom da Je elektron —
elektron interakeija u uzanom sloju impulsa na granici Femmi-
jeve sfere nezavisno od impulsaiOvo je dovelo do superkonduktiv-
nog praga energije koje takodje ne zavisi od impulsa.:

Ovde de biti zadrZana analitidka formula elektron-elektron
interakecije koja sledi iz Frelihove teorije i posle standard-
nih Bogoljubivih transformacija bide reSavan jednaCinom za su-
perkonduktivni prag energije bez drasti¢nih uprosSdenja ko ja
pretpostavlja teorija BCS.ReSenje ove jednaline biée superkon-
duktivni prag energije koji zavisi od impulsa,tako da e moéi
da se izvr$i impulsna selekcija Kuperovih-parova i proceni pri
kakvim impulsima oni maksimalno pojadavaju superprovodni efekat,
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1¢ SUPERPROVODNOST-TEORIJA BARDINA-KUPERA I SRIFERA

\

1.1.0p8te o problemu superprovodnosti

Pojam superprovodnosti eksperimentalno Jje konstatovao 1911,
godine holandski fizifar Kamerling Ones,On Jje konstatovao da
Ziva na temperaturi od 4,20K potpuno gubi svoj elektri&ni ot-
por,Kasnije je konstatovano da i ostali metali i legure gube
elektriéni otpor na temperaturama koje su viSe od apsoluthe nu-
le.Ovi rezultati bili su paradoksalni u tom smislu Sto se gub-
ljenje otpora za metalne provodnike olekival® striktno na apso-
lutnoj nuli.Radi se o tome Sto se otpor metalmnog provodnika po-
nasa po zakonu

R=R. (l+’—2—%—§)

(133F)
koJji ima potpuno istu formulu kao i gasni zakoni Gej Lisaka i
Sarla.Treba odmah napomenuti da se do obrasca (1}1.1.)doslo em-
pirijskim putem i to merenjem otpora na temperaturama daleko
viSim od apsolutne nule,Proveravanje ovog zakona na niskim tem-
peraturama koje je izvrS8io K,Ones ,pokazalo .je da u oblasti
niskih temperatura on ne vazZi i da otpor isCezava pre apsolut-—
ne' nule,’

Kretanje elektrona bez trenja(nestanak otpora) nije moglo
da se objasni u okvirima klasicne fizike,Prve ideje za reSa-
vanje ovoga problema pojavile su se gkoro trideset godina pos-
le Onesovog otkrida,kada je P.Kapica otkrio pojam superfluid-
nosti teénogl4é4ikada je nesto kasnije Bogoljubov objasnio ovaj
efekat kondenzacijom heliumovih atoma na nivou nulte kinetidke
energije,Tada Je ustanovlijen i kriterijum po kome se moglo zak-
ljuditi pod kojim se dée uslovima vrSiti kretanje bez trenja.

Tednost se krele bez trenja ako usled trenja u tednosti nastaju
elementarne ekscitacije koji imaju pozitivan minimum fazne
brzine

/VYuM ’%‘Q— e O (181 Fo%)

Uovo]j formuli P je impuls elementarnih pobudjenja ,a Qmenergi—
ja pobudjenja.
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Posle ovih radova postalo je Jasno da fenomen superprovodnos-—
ti treba analizirati sa slicnih pozicija kao i fenomen superflu-
idnosti, jer superprovodnost nije niSta drugo od kretanje naelek-
trisanth Sestica bez trenja.

Prva te&kodéa u pravljenjem analogije sa teénlm‘h% nastala
je usled ¢injenice da su atomi A2 boze Cestice,i da ih se u jed-
nom kvantnom stanju moZe nadi neogranieno mnogo,dok su elektro-
ni fermi destice,a kao &to se zna u jednom kvantnom stanju mo-
Ye se nadi najvise jedan fermion,PoSto je superfluidnost He' ob-
jagnjeno sakupljanjem ogromnog broja bozona u stanju sanultim
impulsom,nije bilo Jjasno kako objasniti superprovcdljivost kad
se u stanju sa nultim impulsom mogu naéi najviSe dva elektrona
(elektroni sa suprothim spinovima),Dal’Bi se postigla analogija
sa fenomenom superfluidnosti pretpostavljeno je da se elektroni
sparuju i to sa suprotnim spinovima i obrazuju stabilne parove
koji imaju osobine boze Cestica jer je ukupni spin para ravan
nuli,Ovu ideju razradio Je Kuper,proralunao je energiju veze
para i njegov radijus,pa se njemu u c¢ast ovi nosioci superpro-
vodne struje nazivaju Kuperovi parovi,

Drugu teskodu,kada se veé doSlo na ideju parova,predstavl ja-
la je &injenica da se elektroni kao istoimeno naelektrisane
Sestice odbijaju,pa nije bilo jasno kako se oni zbliZavaju na
takva rastojanja na kojima usled sile izmene nastupa njihovo
uzajamno privlaéeﬂje‘i'obrazovanje paroya.

Objadnjenje je dag Frelih polazeéi odCinjenice da su loSiji
provodnici obicno bolji superprovodnieci(imaju visu kriticnu
temperaturu).Podto do otpora dolazi usled elektron—fonon inter-
akcije i otpor je u normalnom stanju vedi utoliko je ova inter—
akcija jada,Frelih dolazi na misao da ista ova interakeija u
jizvesnim temperaturskim domenima po&inje da igra suprotnu vlo-
gu to jest vezuje elektrone u parove i na taj nadin omogudava
nastanak superprovodnosti.

Posle ovoga teorija superprovodnosti je krenula sa ,,mrive
tadke’’i godine 1956,Bardin,Kuper i Srifer na bazi Frelihovih
radova formuliSu teoriju superprovodnosti koja se veoma dobro
sla%e sa eksperimentalnim podacima,

Prema teorije BCS-a superprovodno kretanje vrSe Kuperovi pa-
rovi.Energetski spektar Kuperovih parova ima energetski prag

/&W Ec /7/‘} =A#+ 0 (1 M1559)

f—=>0
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i velilina ovog praga definiSe velidinu kritidne superprovodne
temperature.,Spektar do koga su doéli'BCS“éma pozitivan minimum
fazne brzine u impulsnom sloju oko granice Fermijeve sfere.Pa
prema tome Kuperovi parovi mogu da se kredu bez trenja.Superpro-
vodnost prestaje kada toplotni kvanti %F dostignu vrednost ener—
getskog praga PARS

Na kraju treba napomenuti da o kondenzaciji Kuperovih paro-
va na granici Fermijeve sfere ne moZe da se govori jer operatori
Kuperovih parova takodje delimidno zadovoljavaju Femmi statis-
tiku i parovi se ne mogu kondenzovati na jednom energetskom ni-
vou.,Tako je na kraju doSlo do paradoksalne situacije u tom smis-
lu Sto se u teoriju superprovodnosti stalno traZila analogi ja
sa teorijom superfluidnosti i ovo je dovelo do refenja proble-
ma,ali se na kraju ispostavilo da jecpsnovhi efekat-kondenzaci-
Ja-odsutan u sluéaju superprovodnog kretanja,



1.2.,Frelihova teorija

Da bi se izloZila Frelihova teorija nastanka privladnih sila
izmedju elektrona,potrebno je,precsvega,formulisati hamiltonijan
elektron-fonon interakecije.To se moZe postidi na taj nacin Sto
se hamiltonijan elektronskog sistemar

A =
H :é—' E(K) CL} o (132473)

Furi je- transformacua:ﬁLb ’é ) ,Liﬁi
ay =V 50%9& j az =N % B (132322)
prevode u konfiguracioni prostor:
/L/ 2540"’0‘/M+Z E,z( OE&ZOL‘Z«
7—&k (1 12%54)

Co=N Z EF)  Eu(@-i) N ZED)

Ovaj hamiltonijan odgovara zamrznutom krlstalu.Zbog oscilovanja
atoma resetke svako n doblaa pr1rasta3—§ (n),tako da se moZe pi-
sati:

£, (2-)= (@R [BR)-5(2)]}®

~ £y (T3 [BR) 3@ L ()
e2ehde

Poslednji rezultat dobijen je uz pretpostavku da su atomski po-
meraji mali.Na niskim temperaturama ovakva pretpostavka je op-
ravdana,Na osnovu (1.2.4.),hamiltonijan elektron-fonon interak-
cije moZe se napisati u obliku:

A

Hint 3 o [Z(i’?)—g(u'iﬂ Vo = £, [—m) (1250

-+
Ako se atomski pomeraj izrazi preko fononskih operatora b i

b
A; -3 u, ,(,fw K)
3 7é)'Z,V,,Z/Vl/\/uf-(,g) Z//K)[by k)@ +

. I’)A [L) -,okl«t/-;»,(.i'bU]“(—)’] (1,""2,‘6.")
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iskoristi formula(1.2.3,) i uzmu Furlje-transformacije elektron-
skih operatora koje su inverzne transformacijama (1J2.23) ,hamil~
tonijan interakcije (1.2.5.)postaje:

/fme /i/—. > ’g.czﬁ CZ (16¢,tf7 ) (1328710

2.3 il T [G-PEGICGEIT )]

Fo
e T £, 9

Treba napomenuti da Je ovde uzeta u obzir interakcija elektrona
i longitudinalne fononske grane,jer je ona dominantna u odnosu
na interakeciju elektrona i transverzalnih fonona.

PoSto je formiran hamiltonijan elektron-fonon interakeci je,
kompletan hamiltonijan sistema koji sadrZzi elektrone,mehanicdke
oscilacije i njihovu uzajamnu interakciju moZe se napisati u
obliku:

oy ~f
S + o T . 1‘ Hgd
/—/:%XT? Cgag J:ZZ be?b,?'f/\/z/;__; E"/;ﬂ;é’(ﬂ:’; (bgw— btz;) (1.2.8.)

"

U gornjoj formuli Xzﬁe energija elektrona koja se”oéitava od
energije Fermi-sfere:

ok AKX - |
AE = Foe =T~ D (1.2.9.)

dok je YE%nergija fonona:

Yz :%W/F/ = Ak (15210%)

Rukovod jen idejom da elektron-fonon interakcija moZe da izazove

privladne sile izmedju elektrona,Frelih je izvrSio unitarnu trans-

formaeciju hamiltonijana (1.2,8.)sa ciljem,da elektron-fonon in-
terakei juzzameni nekom ekvivalentnom elektron-elektron interak-
cijom,UcgpStem sludaju unitarna tranaformacija se moze realigzo-
vati pomodéu antiermitskog operatora 3S:

A, £

+

S=8

i to na slededi naéin° ) A

-5 4
/7/5% = £ /—/,6 (1227 1)
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Prelih se odlu¢io za aproksimaciju:
A

//z;,:/;’—[é, /‘zj*ZL[\é‘,[é, /L;]] (1821123)
i spWitater § sdabvme u eblikn:
5 §j ; 54—7 yErc:TEL L S,
[3 HJ 5 f14 [54 a1t

sa ciljem da proizvoljnu funkeiju 7{%"0dredi tako da iz ekviva-
lentnog hamiltonijana eliminiSe deo koji je linearan po fonon-
skim operatorima,Posle nalaZenja komutatora i zanemarivanja &la-
nova proporcionalnih a-+a b b elvivalentni hamiltonijan postaje:

/%% 2,)(2 a/eaanz Yobpbr+ N Z fz zapozz byt 3)-
_% /?/Z/éf/ _/Y/Z"_V;)C{Kaﬂ‘éb??-—éf Kﬂﬂ (X/é /4«7/
+ Y%) ﬂﬂa,z-—cz b '9_/1/ 132 { /(4/.1(’:‘?3 IZZ ,/Z'Z +

K4 2K

* o a5 nk 5 & _
+2K4+/Zz U3, 144"(3 /Z//z_/(; —}MZZ,&—&RZ+kZ—Z/[4«é (sz

| o - >
. XIZ iy + Y/?ﬂ—-/?j) = /VZ)ZK4 ,L//;«L’3 ZZJE-Z,/&—@ (ng"

— N2, + Y/Z—-/?Z )}

(15247

Ako se uzme:
— 2' F;;—) __,___ff-_&__, L
K)% /V "/Y)? y-a g ﬂ“z_ }__¢ X__)__X-a.a Yl;, (1d23159)

i dobijeni rezultat usrednji po fononskom vakuumu(Zto znadi da
se u radunima uzimaju u obzir samo spontane emisije fonona) do-
lazi se do sledeleg efektivnog hamiltonijana:



A A - b : g
iy < othgl o= oz N o s

(13236Y)
gde je:

- >

- o
> 2 L5 > 2
¢ # F/; Kz,—/() /L/’Z,z,/{g'l»; /Z @,k’l K3 | KytkKz A3 5 4—»{3 +
K7,/€z 23 X/(3 Xk'4+ Yl(»'—

* . %
s > > —= - =

Xi Xz 57t Va7

(192 79)

Kao Sto se vidi,rezultat Frelihove transformacije je zamena elek-
tron-fonon interakcije u originalnom hamiltonijanu,elektron-elek-
tron interakeijom u ekvivalentnom hamiltonijanu.,Dalja analiza -

se sastoji u ispitivanju uslova pod kojima efektivna elektron-
elektron interakcija postaje privladna,U tom cilju se iz (4.2.16)
izdvaja deo koji odgovara procesima izmedju elektrona koji ima-
ju suprotne impulse:

- >

BR Rk Beg Bl (et

‘9
Osim toga funkeiju (Tf—-ic’)l(q)f(q—k)ml(q)gz(k) Koja figuride u
izrazu (1.2J7))za Fk-a zamenjuje njenom srednjom kvadratnom vred-
noséu:

> > -7 o

’»ZL B ~ ~ > T > —;]‘Z;} ‘Z
V= {/Z/ '?%Z,/g"k}/é(%/&/%'/é/'f‘k/{%/&//() (1%289¢)

tako da Je:
/E}Z ==t ;”V My (192%03)

/

i gavisi samo od drugog indeksa.,Zacsuprdotne impulse i Fg-a ko je
’

zavisi samo od drugog indeksa funk01gal§5k@k3/27 postaje:

tel S //:fq/ )//mz/ | & jf}”z (45005001 2)
gi«ga (Xz-X7 ) 3‘( />£’+¢' IMey

tako da je izdvojeni deo hamiltonijana(1,2.16.):
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A

~ /F A

H "OLZ’&Y/& "/l/ _.fi: (Xz jj,;a ) z)_//qu, ﬂ/? a-ﬂ a-z aj
& (172022.)

Znak drugog &lana u (1.2.22.)zavisi od znaka imenioca.S obzirom

na(1.2.9.) i (1.2.10,) mo%e se pisati:

D= hr42) ez =2 ,»[/(//z gl )~y (fy o Ceo3 )

(1320e3)
gde je:

_ L 6 _4
ko = Z //0W (1J23247)

ako se uzme da je brzina zvuka v~5- 105cmsec -1 Sada Je oélgledno
da za k,qﬁ?k imenilac postaje pozitivan: ﬁaa[;—ﬁéiﬁfy,pa je za-
to drugi ¢lan u izrazu (1.2.22,) negativan i devodi do prlvla—
Senja elektrona,Ovo je zavrSni rezultat Frelihove analize i on
se mo¥e formulisati na slededéi nalin: efektivha elektron - elek—
tron interakecija ,koja nastaje usled virtuelne razmene fononaé
izaziva privladenje izmedju elektrona sa suprotnim impulsima i
to samo u onom domenu gde su elektronski impulsi veéi od impul-
sa k.= -‘%“—”-"'106 em™ 1y
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1.3.Superprovodni prag energije— model BCS

Na osnovu Frelihovog rezultata Bardin,Kuper i Srifer su dali
modelni hamiltonijan elektronskog sistema koji bi trebalo da
objasni fenomen superprovodljivosti.Oni su uveli u radun i elekt=
ronske spinove i ograniili se samo na elektrone sa suprotnim

spinovima i suprotnim impulsima.Njihov modelni hamiltonijan ima
oblik:

 scs =Z //?[Otf%/f) ozl +at/?/—é/a’_}/—é27_

| < »
—we Wez at(t) dizl-4)ag-4)ag(5)
Kg,

(19384 7)
gde je funkeija Wﬁ:ajdefinisan na slededi nadin:

T =G

W>0 za Kyp-Ky<k,q <K +K
W ! 58, 55

0 van ovog intervala

Ko<<K™~1 06 cm_'JI

U hamiltonijanu BCS-modela mo¥e se izvrSiti slededa kanoni&ra-
. i
transformacija Fermi~operatora a i a:

aﬁi1/2)=uiaﬁ<1)*‘vﬁg§(2) a%(1/2)=u“§a§(1)+'V'I'gal—;(z)
(1.5.5¢)
@ %
a_j(~1/2)=ugag-vgag(1) a_3(~1/2)=ugaz(2)-vyaz(1)

Realne i parne funkeije Uy i i zadovoljavaju uslovs:

up?+ V=1 (153347)

koji se dobija iz zahteva da operatori éfi a budu takodje Fermi-
operatori,Na primer:

1'={a%(1/2),a£(1/2)}= uEZ{a%@ ),ai§(4'9}+ vl*gg ag(Z),a%(‘l )} +

& s ot 2 e Ladriny aPila N (13%5353)
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Ako se (1.3.3.)) zameni u (1,3,1.) i iskoristi (1.3.)2) onda se
hamiltonijan BCS-modela svodi na:

/%55 —2_ (2XZ /21 un,z)a_ [ Xz (e —d2) 00 uzve] [az i) o () +

rag oz /2}]+Z [ ko4 (iz-ve )bz (1) (L) ozi2) o (1)]
(153.63)
A —Z/l/ 7 M 27
Treba napomenuti da je (1.3.6.) dobijen iz(1.3.1.) tako $%to su
zanemarene sve forme éetvrtog‘reda po operatorima a+i a.,5tabi-
ligacija hamlltonlaana (1.3.6.) zahteva eliminaciju &lanova pro-

porcionalnih aa i aa,0vo se postiZe tako $to se koeficijenti uz
ovakve operatorske produkte izjednade sa nulom:

2 2 1
IXgug vz —A (UZ—1iz) =0 (135373)

Ako se uzme u obzir da je uE;hVE?=1 lako se dolazi do sledeleg
rezultata:

7 +A V X2+
s A
U VE ~ g X% + A2 (1593783)

Na osnovu ovoga, hamiltonijan (1.3.6.)postaje:

f e Keed A
Hocs = 2. [Xg — =21 +
4

A3 \}K_Z_———[aﬂ/)m(/)n > (2) Ok (Z/
3

(173.93)

Dobijeni izraz za hamiltonijan BCS-modela odnosi se samo na
uski sloj impulsa oko granidnog impulsa Fermi-sfere,Debljina
ovoga sloja iznosi 2K 3 gde je Ké?105 em ., PoSto je Kfi>KGizraz
za elektronsku energiju se moZe pribliZno uzeti u slededéem ob-
liku:

£ _
X2 ,g;b (K= K7) 7;;//0@)(%-/4;)”‘ -’5/// £r)=
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Ako se uvede promenljiva:>=P—EF,onda izraz za energiju elemen-
tarnih ekscitacija postaje:

;.
Ea = \/212+ PF mzvz (1595113)

U/neposrednoj blizini granice Fermi-sfere je:D%9O,pa se moZe pi-

sati: 2
Sk
£Fo % A+ =

Ako se formira izraz za faznu brzinu:

b2 S

L era T T s (14523)
vidi se da on ima minimalnu vrednost:
- . 7 ED s A e
It e ==40¢om,[ ) J’~; (153340

Posto fazna brzina elementarnih ekscitacija koje kreiraju opera-
tori é+ima pozitivan minimum,uslov za superfluidni transfer
elektrona je ispunjen i time se moZe objasniti nestanak elektric-
nog otpora na temperaturama koje su neSto iznad apsolutne nule,
Operatori éfi a kreiraju ianihiliraju Kuperove parove,a do nji-
hove kondenzacije,ako se o njoj uopSte moZe govoriti, (operatori
ati a su takodje Fermi-operatori) dolazi ne u stanju sa nultim
impulsom,veé u stanju sa impulsom P=P.

Iz dosadagnjih razmatranja vidi semda velidina A igra bitnu
ulogu u procesu superfluidnog transfera elektrona,Ako je ovaj
prag energije ravan nuli,onda ne vazi(1.3.12.) i u sistemu nas-
taje elektridni otpori, S obzirom na (1J336,.) i (173.87) velidi-
na /\ se odredjuje iz uslova: L

WZ A L .
/:4——/17/2 (Xe+4") (1.5.142)
Odavde se vidi da uslov(1.3%.14.) ima smisla samo ako je W~>O,
tj. ako izmedju elektrona deluju privlaéne sile, Da bi se dobio
eksplicitni izraz za A potrebno je u (1.3.14,) preéi od sumira-
nja na integraciju.S obzirom na (4.3.10.),uslov (1.3H4)) se

mo¥e pisati na sledeéi nadin: v
,Q,+G

o fﬁj K \X/CLKF f
m%#_ﬂ M%yimf%ﬁzgﬂﬁw WTZ::




...."]3_.

e Wa, ,(F A [ W e A \X/OL3L/F 4ﬁz FZ/(GZ
g%t [ or Xﬂzﬂur,:g'”

6 * tFu¥é

e 3V

/JF A J N
pa se za energetski prag A dobija izraz: %3
— 4%

WaBpZ B T Wm B .
Ases =0t vp ke o VK7 =l T (133M57)

Odavde se vidi da &4 raste sa porastom konstanike interakeije W.
Ako se uzme KG{"‘IO'gr i KF~1O8 cm—1,onda je A pri veoma ve-
likom W reda 0,001-0,01 elektron volta.Ako se uzmu u obzir tem-
peraturski efekti,onda se ispostavlja da A opada sa porastom
temperature i da na nekoj kritidnoj temperaturi Tc postaje rav-
no nuli.S obzirom na procengenl red velidine za A ykriticne tem-
perature iznose oko 10+20 k



- .

2. JEDNO NOVO RESENJE ZA SUPERPROVODNI PRAG ENERGIJE

21, Formulisanje jednaline na osnovu Frelihove teorije

Kao Sto se videlo iz prethodnog izlaganja BCS su pretposta-
vili da Je efektivha elektron-elektron interakecija razlidita
od nule u uskom sloju impulsa oko granice Fermijeve sfere i da
u ovom intervalu ne zavisi od impulsa,Van ovog intervala inter-
akecija ravan nuli (vidi formulu 1.3.2.).

Ovdecéemo pokuSati da izvrEimo analizu startujuéi od Freli-
hovog rezultata:

¥4
g > - >
H=2 Xeazaz - )2 [Fig] Yoy drazaza (23 d)
Z

Y=\ 2= Z G-R)13) & (7-E)- E215)5. ()]

Y: ﬁ(/% //(/f%
}% Aﬁﬁ i bk

s kf/ut m

i el o 5
s [w—ui) :ﬂ/ ,{; &////e

Ako se uvedu u radun i spinska stanja elektrona onda se hamil-
tonijan (2,1,1.) moZe napisati u obliku:

/J:;M‘a’mak {) i a2l-5) oz (-£)] -

zﬁ/ ; ¢"" CZ*’”‘/%} a, 2 ( z) Q'%['L/ﬂe& /Z) (2#173))

Q' Al vmave mn [ AEA A0 EN L b walrald Sa /%-.5 Twea AT 3 Ta
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. 2 2
¢9> I 1 (
Sl Z > 52 > 2, g U2 2:1-‘4-.
TR (R (B (%D ’
Na ovom mestu izvrgidemo aproksimaciju koja je dobra samo u bli-
zini granice Femijeve sfere,to jest
(¥+3) %~ (2kp)?=4K5
Tada izraz zaﬂé@fpostaje
Y2
¢-9—>: M\// 4 i k = /(M/’(f
7 HEPE (F9)=K* ) F° T % (234350)

gde Jje vaOS mnset_f

Ponavl jajudéi istu proceduru kao iutredem paragrafu prethod-
ne glave,to jest prelazedéi od operatora a na operator o po for-
mulama (1.3.3.) dolazimo do zakljulka dacenergija elementarnih
pobudjenja ima oblik:

— %
E(K)=JXZ+A% (2#%6¥)

i da se superprovodni prag energije odredjuje formula:
=
A ] ZM “
> = 1;1 7.)
N [ 1F 0z (2.1.
g V Ag+45

Pretpostavljajudéi da je Xaiaﬂaf(2.1.8;) , jednadinu (2.1.7.)
moZemo pisati u obliku:

A“’ j/i/ _@j—%g-i (2-1.9.)
¥

Energlga elektrona je data sa:

(q ‘kf)“ a-kp ) (a+kg) (2213104)

Xq 2m

Ako u ovoj formuli izvrSimo aproksimaciju

gde je ké”1054—106 e~ granidni impuls sloja oko Fermi sfere,
jednadina (2.,1.9.) moZe se napisati u obliku:

_ 5 Aw ST 2%
Ap =20 Z— ( - T e

)/4
gde Je 3 *}

/?-—,ZA4K% K p
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Posle prelaska sa sume ns integral po pravilu

A%% B (z;[{)z f%s/( (201.014,)

za odredjivanje superkonduktivnog praga energije dobijamo jed-

'* _“,&QZ___ 3> Z&/di}
A (K) = 9(4T)2 /0/¢ (/-Z_;)z_/zz (2=2135,)
AB)=4g ; AIG)=AF

/

koja se bitno razlikuje od odgovarajule jednadine teorije BCSV
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2.2.ReSenje za superkonduktivni prag energije

Jednacina 4 /47
= - ___9__,
AlK)= ,,z(z/zP f&ﬁ (k-g)=tt

AlZ)=4z2 5 A15) =47 (PR

koja definiSe veliBinu superkonduktivnog praga energije je ho-
mogena integralna jednafina pa prema tome njeno reSenje gadrzi
proizvoljno multiplikativnu konstantu.Odredjivanjem ove konstan-
te demo se pozabaviti kasnije,ovde éemo pristupiti formalnom
refavanju jednadine (2.2.1.).

Izvrsidemo sledeée Furijeove transformacije velicine ko je
figuridu u (2.2.1.):

A2)=SolF A (F) e
e SR A2 e

(£-5)-

. - >
a edd
._'> —
LE(E-F)
(2d2328)

Posle zamene (2.2.2.)u (2,2.1.),0va poslednja jednacina svo-
di se na algebarske jednaline sledeceg oblika:

[1-Y re7)]a(7) =0 (252.3%)

Pre nego Sto pristupimo reéavanju ove algebarske Jednacine
potrebno je nadi funkeiju F(%).Na osnovu (2.2.2.),posle inverz-
ne Furije transformacije lako zahlgucugemo da funkeija F(r) de-
finisana izrazom: _Lﬁ'r

;<> / 4 N
F//f/:/ﬂﬁ fﬂ/% agz—zf (23254)

Posle integracije po polarnom uglu.t i zamene cosf=x poslednju
jednadinu svodimo na oblik:

c/ZQZQ/QA%LG?fV’ |
/C_/7/ *’27[2 Q __[o (2.J2.5,)
Integral kogl figuriSe u (2.2.5.) reSava se u kompleksnoj
ravni.Bira se integral tipa:

ze”@éz o
y z=&f (292,60
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to Jest konacno

0[ Q 62 /DA/M., Q o4 /tu
f ATl L (252:75)

Na osnovu dobijenog rezultata zakl Jubujemo da je

F(I)EEF(r)=99§§?£

ik (2:2.8))
Jednadina (2,2.3,)dobija oblik:
/ / iy oo bem) A(T) =0 (232d9.)

Resange ove jednadine data je sa :
Alr)=C &/ (7=7)
Pri cemu je T, najmanji koren jednadine

__8n
coskor-vA T

(202d103)

(2%1d)

Poslednja jednalina se moZe reSiti samo grafidki i zbog to-
ga Jje neophodno da se proceni red velidine A,Ako se uzme

m~10"2Tgr , U~10"22gr , Y1012 10T~10-5

7/"'10_5grcm"1 . k?’v108cm—1 ; ]ccG’V1O6cm—1 (232%122)
ﬁf”10_27erg sek
nalazimo da je

A“’5~108@Ig (292%13.)

Ako jos pretpostavimo da je zapremina kristala V~1c:m3 onda
Je jasno da prava na desnoj strani jednadine (2:2,11.) ima ig-
vanredno mali koeficijent pravea i da prvi put sede funkei ju
. coskor u blizini talke (slikai2,):

/t

M'2‘kN1O 5 cm (2020140)

L
% /T\ /f;{: cooko /%/,//; —f%ff

W ////
I N\ZE =  Slika 2.

To

Y]
=]
<

|

ﬁ'
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ERek e
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-20+
2T 7 - E>‘7:)
Posto je AlK) :f 374/,;) o (2.2.15.)
i A/rr/:gff/f;« //n) (2326.0)
lako dolagzimo do rezultata
ALL@L'WZ/{

AlK)=C v K (232370)

Kao $to se vidi dobijeni prag energije,za razliku od odgova-
rajuéeg praga energije u BCS teorije zavisi od talasnog vekto-
ra k ili od impulsa P=hk. Ovo redenje sadr¥i i proizvoljnu kons-
tantu pa kao otvoreno ostaje pitanje odredjivanje ove proizvol]j-
ne konstante,Ovim problemom pozabavidemo u sledelem paragrafu,



u21-

2.3.Normiranje reSenja

U prethodnom paragrafu dobijen Je lgraz za superkonduktivni

.....

si od impulsa i sadrZi proizvo].;]au multiplikatlvmu konstantu.
Ova proizvoljna konstanta se polavljuje gbog toga Zto je integ-
ralna jednadina za odredjivanju veliliinu A homogena.

Da bi teorija dobila svoju konadinu formu neophodno je da se
proizvoljna konstanta C odredi na osmovu nekih dopunskih uslo-
va,

Najprirodniji dopunski uslov blo bl ta) da sistem elementar-
nih ekscitacija sa energijom E= V)(If-Aj ima minimum slobodne
energije.Kao Sto je poznato minimumu mlobodne energije odgova-
ra najstabilnije stanje sistema.Ovde se nedemo upudtati u komp-
likovane proracune slobodne energije i trafienje njenog minimu-
ma, jer moZemo koristiti rezultate rada[ﬁl gde Je za slidan gza-
kon disperzije pokazano da minimumu slobodne energije odgovara
nulta vrednost konstante (C=0) U tom sludaju gakon disperzije

S§to znaci da Kuperovi parovi predstavljaju metastabilna stanja
sistema,Stabilne ekscitacije sistema su”obudoni'oloktroni sa
energijom X kao $to pokazuje rezultat (2.3.1.)%

Zbag ovoga se mora pronadi neki drugi kriterijum za odred;ji-
vanje konstante C.,S obzirom da je superprovodni prag energije
iz teorije BCS,Agecsdo sada mnogo puta eksperimentalno proveren
ispostavilo se da je po redu velidine dobar,mi demo refenje A
normirati tako ¥to demo zahtevati da u sloju talasnih vektora
(kF—kG,kF+kG) oko Fermijeve sfere srednja kvadratna vrednost
velic¢ine A bude ravno kvadratu velidine AgcskoJu daje teorija
BCS-a.,

S obzirom da je kF§>kG zapremina sfernog sloja u kome se vrsi
usrednjavanje moZe se izradunati na slededéi nadin:

7 - L[ ( krrle) (7 ~H2) 3] m L0 30K -
a = —~ 2
—[;3+3K,=ZZ@J = jg/l‘ él’ﬁ%s = W KFle

Prema tome uslov normiranja ce glasiti:
LT T Kr +K¢

ABCS CN\K?[ fjffmgv/g_[@&/[[A /[}

(2¥5321)

(235338
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Posle elementarnih integraoija,iz formule (2.3,3.) dobija
se sledeéa vrednost za konstantu C: f

¢ =N lr 7. [/ i ﬂ&%“gé (g'—-—m%[/: Ascs (2.3.44)

Na osnovu ovoga konadan igrmg mm muperkonduktivni prag energije

ima oblik: KelKr-Ke, Kr+Ks)
2 be . )
AlE)=Agcs — fF o K
(27 Ko~ TKe CovnEr (2955))

PoSto je rofv10 > em i kva1oﬁ om dolazi se do zakl judka da

Je 2r k,>> sinr k.cosr ki priblilian igraz za superkonduktivni
prag energije:

A (K) :A Bcsv,zo-{‘i M[/ro (2.“3."6.‘;‘)
KE(Kr-te , Krrte)

Kao $to se vidi dobijeni prag energijeAlH)ima periodidnu za-
visnost od k. Najvmée vrednosti za k= kF-kG dobija i to ukoliko
je (kp-Xkg)= (n+4/2),n gde je n neki ceo broj., Ova maksimalna vred-
nost iznogi:

1
[_-A(K)jwzyj4 e _E% AJBCS R’JVZAgcs (255 .7.))

ZakljuCak je da proracdun koji je ovde izvrSen daje u optimal-
nom slucaju superprovodni prag energije koji je V—quudkm veli
od superkonduktivnog praga energije u teoriju BCS-a,S druge stra-
ne za vrednosti k= —jF s8de je n neki ceo broj vrednost super-

konduktivnog praga energije postaje ravno nuli,

Otuda se moZe izvesti opSti zakljudak da neki Kuperovi parovi,
sa impulsima bliskim donjem kraju superkonduktivnog sloja pro-
uzrokuju V—A puta izrazitije superprovodni efekat nego Sto bi
se olekivalo prema teoriji BCS-a,dok neki drugi sa impulsima

lc:%%‘ uopsSte ne ulestvuju u superkonduktivnom transferu.
o



ZAKLJUCAK

Rezultati analiza koji su izvrieni u ovom radu mogu se rezi-
mirati na sledec¢i nadin:

1) ReSavanje jednadine za superkonduktivni prag energije sa tad-
no uzetom Frelihovom elektron-elektron interakeijom daje sinu-
soidalnu zavisnost praga energije od impulsa,Period ove funkeci-
je karakterife velidina r, koja je obrnuto proporcionalna brzi-
ni prostiranja zvuka kroz metal.

2) Maksimalan superprovodni efekt zapaza se kod Kuperovih paro-
va ¢iji su impulsi na donjoj granici suparprovodnogrploja to
jest na impulsima kﬁekF—KG.Parovi sa impulsima k-{$£ ne krgéu
se superfluidno,

3) U optimalnom sludaju vrednost superkonduktivnog praga ener-
gije dobijena u ovim radu VQ; puta je veéa nego u teoriji BCS-a.
Na kraju treba naglasiti da aproksimacije koje su izvriene

u radu &ine dobijene rezultate valjanim samo do uski gloj im-
pulsa oko granice Fermi sfere,U oblasti k~0 rezultati ne vabe
jer ne vaZi u'ovoj oblasti ni aproksimacija koje su kori¥dene

u racdunu,

Pored ovoga treba napomenuti da je postupak reSavanja dao
prag energije odredjen do na multiplikativau konstantu,koja ni-
je mogla biti izraCunata iz zahteva da sistem Kuperovih parova
ima minimum slobodne energije.Ovaj zahtev vodio je na pretvara-
nje Kuperovih parova u elektrone,Na ovaj nadin pokazano je da
su elektroni stabilan sistem u metalu a ne Kuperovi paroviy
Konstanta C odredjeno je iz zahteva da srednja kvadratna vred-
nost nadjenog praga energije u superprovodnom sloju impulsa
bude jednak kvadratu praga energije koji daje BCS teorija.Kraj-
nji rezultat je bitno zavisan od pomenutog uslova normiranja,
pa bi trebalo razmisliti i o nekakvim drugim tipovima nomiranja.
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