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Ovaj diplomski rad posveden je problemu superpro-

vodnosti metala. Eroblem superprovodnosti aktuelan <je ve6

vise od pola veka, a narocito veliki znacaj dobio je u sa-

dasnje vreme zbog naglog razvoja raketne teiinike.

Superprovodni element! su sastavai delovl raketaih

ureajaja koji regulisu autoiaatsko upravljaaje raketom, sa-

telitom, ill vasionskim brodom.

Postoje veliki probleiai u praksi i teoriji koji ni-

su ni do danas uspesno reseni, jer superprovodnike imamo

samo na veoma niskim temperaturama, a u praksi zbog napred

pomenutili problema raketne tehnike bilo bi veoma korisno

da se konstruise visoko teperaturski superpruvoanik. Tesico-

ca je u tome da niskotemperaturski superprovodnik zahteva

veoma glomazne i teske uredjaje za hlad^jenoe i to poveca-

va stetni tovar rakete ili satelita.

Gilj ovog diploiaskog rada je da se problem super-

p^ovodljivosti osvetli iz jednog drugog aspekta i da se

eveutualno dodje do nekih zakljucaka koji bi pociogli rea-

lizaciju superprovodnika sa visom kriticnoni tecperaturom

od dosad poznatih.
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I. 1. Uslovi za egzistenciju superfluldnog staaja

Pojavu superfluidaosti otkrio je 19̂ 9 Kapica.

Ova pojava se sastoji u tome da tecni ?He pro-

tice kroz kapilare bez treaja. Ere nego sto predjem na opi-

aivanje element arnih ekscitaciga u tecnom 2He » aajprebiii

u aajopstim crtama razjasaila uslove pod kojiraa tecnost

raoze da se kre6e bez treaja kroz kapilare.

Ako uocimo kolicinu tecaosti cija Je masa M i br-
•#>

zina kretanja V, oada je kineticka energija ove koliciae

tecnosti ravna:

_
. ' Q_MV
2 "ZM •>

Ukoliko ova koliciaa tecaosti protice KTOZ kapilar

ona se tare o zidove suda i deo svoge eaergije Eo ostavlja

zidovima kapilara. Erema tome energija te iste koliciae te-

cnosti kada oaa prolazi kroz kapilar mora da bude maaja od

Eo jer deo eaergije odlazi aa treaje. Ako ovu eaergi^u te-

caosti ozaacicio sa B, oada je ocigledao da u slucaju kad

postoji treaje mora biti:

(1.1.2)

Ciajeaica da se tecaost tare o zidove suda i da se

usled toga ajeaim sastavaim delovima (atomima i molekulima)
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meuja eaergiga, opisacemo na tad nacin sto cetao predposta-

viti da se u tecnosti pojavljuju elementarne ekscitacije

tj. kvanti pobudjenja njeaih. atoma.

Aaaliziracemo aajprostiju situaciju kada se u te—

cnosti pojavi samo jedna elementaraa ekacitacija sa impul-

som P, i eaergijom G p . Tada je ocigledno eaergija cele ko-

lioine tecnosti plus energija jedne elemeatarne ekscitaci-

je ravna:

H

Pslednji clan u ovom izrazu cerno zanemariti jer je masa ko-

licine tecnosti M reda velicine 1 gr., dok efektivna masa

elementarne ekscitacije moze da bude u najboljem

reda velicine mase atoraa. Posle ove aproksiciacije -̂ 77

dobijamo da je:

Posto u slucaju da postoji trenje raora biti aa os

novu (1.1.2) E ~E ̂ .0 "to iz (I*l«3) sledi slededi uslov

za postojaaje treaja tecnosti sa zidovima kapilara.

(1.1.4)P V 4- i < 0
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Optimal an slucaj za egzistenciju treaja je ocigle-

dno onaj gde su vektori P i ? suprotno usciereni. Iftcerna to-

me ovaj optimalan uslov za postojanje trenja glasi:

ill

£> < V
-p (1.1.5)

Napomenimo da je ovde V kao iatenzitet vektora pozitivna

velicina i ae moze biti ravna nuli jer se iaace tecnost

aebi kretala.

Posto relacija (1.1.5) predstavlja aslov da tre-

nje u tecnosti mora da postoji, ocigledno je da njoj su-

protna relacija

is \
p .predstavlja uslov da se tecaost krece bez trenja. Obicao

se ovaj poslednji uslov pravi jos strozi pa se kao uslov

za Kre"canje tecaosti bez trenja uzima

0 ,
Na levoj strani se uzima minimum da bi uslov bio nezavisan

od impulse, dok se aa desaoj strani zbog proizvoljaosti

brzine V (koju u eksperimeatalnim uslovima mozemo uvek da

odredimo da bude takva kakva aam konveaira), moze staviti

i nula cime je samo odrazeaa ciajeaica da minimum fazne



brzine elementarnih ekscitacija mora biti pozitivna veli-

cina.

Prema tome tecnost 6e se kretati bez trenja t j»

imadetao fenomen superfluidnosti samo u onita siucajevima

kada se usled trenja u tecnosti pojavl juju takve elernen-

tarne ekscitaci je ciji ^e minimum fazae brziae pozitivna

veliciiia. Tada grubo govoredi elementarne ekscitacije slu-

ze tecnosti kao izolacioa od zidova suda.

Pojava superfluidtaosti kao sto je vec receno ot-
4kriveaa je u tecaom pHe ciji atoiai imaju ukupan spin.

nula. Izotop pH ^iji je S=TJ aije pokazivao superflu-

idua svojstva. Ovo Je dalo ide^ju Bogoljubovu da feaociea
4

superfluidaosti objasni bozoaskim karakterom. atoma Jle •

Polazne ideje Bogoljubova bazix^aju na dvema fizi-

ckim cinjenicama.

a) Boze cestice mogu da se skupljaju u neograaice-

tiom broju u jednom kvantaom stan^u.

b) Postoji opsta teznja u prirodi da sistem zauzme

stanje najnize energije.
i\e ociglednq^sledi zakljucak da atomi0He cija de kine-

*w
energija^aauziraaju gotovo svi staaje naoaize energi-

je a ta najaiza energija odgovara impulsu P=0, cinjeaica
Zj.

da gotovo svi atomi pHe imadu impuls nula uslovljena je

njihovim bozonskim karakterom,
tL

Ako sa N oznacimo ukupan broj atoma 2He u sistemu

(taj broj je reda 10 za 1 gramaatom 2He ) a sa Ho osoa-
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cimo broj atoma koji imaju impuls aula oada je oclgledno:

No ̂  N d.i.7)
Tacaija relacija glasi:

(1.1.8)

+
Ovde je 0̂ ̂0 bozoaski operator broja atoma He koji ima-

X. >̂  <C

ju impuls aula, a ̂  -̂ p* broj atocoa pHe ciji je impuls

razlicit od aule.

Bozoai icoji se aalaze u stanju sa impulsom ravaim

null aazivaju se kondeazantni bozoai a svi oai zajedao ob-

razuju tzv. Boze-koadenzat.

Bozoai sa impulsom razlicitim od male su aadkoade-

azaatni bozoai.
Uf

Ako sistem atoma ?He shvatimo kao sistem bozoaa

sa dvocesticnim interakcijama oada se hamiltonijan ovak-

vog sistema u reprezentaciji druge kvaatizacije, moze aa-

pisati u obliku:

H=
(1.1.9)

gde je m - masa atoma 2He i W(?<-P3) furije lik iater-

akcija iziaedju helijumovih atoma.

nego sto predjemo aa aaalizu hamiltonidana

(1.1.9) mi cerno izvrsiti Qednu aproksimaciju koja se zas-
4aiva aa ciajeaici da se gotovo svi atomi Jie aalaze u ko-

adeazatu,
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odavde sledi da je:

sto zaaci da operator! koadenzantnili bozona komutiragu tj.

ponasaju se kao obicai brcgevi. Ako jos predpostavimo da

su to realai brojevi onda ocigledao vazi:

(1. 1.10)

Operator! $ i $ nadkondeazantai bozoaa posto

njih ima nialo nisu brojevi vec operator!.

U hamiltonijanu (1.1.9) Eii deino izdvojiti clanove

sa impulsom P=0 i claaove sa impulsom Pj^0,tom prilikom ne-

ceiao uzimati u obzir claaove gde su tri iapulsa razlicita

od aule .jer oai daju popravke aa spektar tek u drugoj apro-

ksiaaciji teorije perturbacije. Prvi clan tiamiltoaioaaa mo-

ze ae napisati na sledeci aacia:

U drugom claau delove hamiltonijana izdvojicerao yo slededoj

semi:



- 7 -

A
o

0
0
0

0

0
0

D

R_
;a
0

0

0

PS.
_0
0
0

0

Posto u ovoj semi nisu uaeti claaovi sa tri impul-

sa razlicita od nule dalja teorija bice tacaa sano u prvoj

aproksimaciji teorije perturbacije. Osim toga odbaciceiao

dlan gde su sva cetiri impulsa razlicita od nule, jer on

dage oopravke proporcioaalne koricentraci^i nad kondenzanted,

bozona a te popravke su male ^er je broj nadkondenzantniii

bozona kao sto znamo mali.

Zadrzavadu6i se na pet prvih vrsta gornje seme ha-

niiltonijan (1.1.9) mozeiao napisati u obliku:

N

. »

•V J\to
M ^'^f =0
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Ako uzmemo u obzir da je

i zanemarimo kvadrate male velieine > J jZ , imamo

priblizno:

=-1

Kl

Qdavde je jasao, da je konacan oblik hamiltoaioaaa:

H=JL
C

Hamiltoaijan (I. 1.11) dijagonalizovacemo prelazeci

na aove Boze operatore Cp i Gp"4" pooaocu traasformaci^e:

*" U? -$ (1.1.12)
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gde su U i\ realne i parne fumedje. Da bi ova proK.siraaci-

Oa bila kanoaicka tj. da bi operator! G bili Boze operator!

na funkcije u iV treba zadati ualov kanonicaosti.

Na osaovu (1.1.12) imamo:

-I-

Da bi operator! G bili Boze opera-cori mora biti:

pa se poslednja jednacina svodi

Ako u hamiltoaijanu (1.1.11) izvrsirao zameau (1.1.12)

domijamo slededi izraz:

P*o
gde ae ^ pt jj_ _ _

- M /
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Da bi se oslobodili nedijagonalnih clanova po operatorima

G u poslednjem hamiltoaijaau moramo na funkciju U i a/"

postaviti sledeci uslov:

/ 7 _ -, •.

(1.1.15)+ fy U- + ) = 0

Kombiaujuci (1.1.15) i (1.1.13) dobijamo:

(1.1.16)

Alco ove rezultate zameaimo u hamiltoaijaQU izraze-

u operatoriraa G dobijamo:

I

gde je:

(1.1.17)

(1.1.18)

Posledai izraz; predsravlja energiju eletnentarnih ek-

scitacija u tecaom 2He . Ako umesto W(pjuzmemo neku sredaju

vredaost ove velicine koju cemo oznaciti aa W, koja u modelu

tvrdih sfera treba da bude pozitivna ± proporeionalaa duzini
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rastojaaja oada ae zakoa disperzije za elemetatarau eksci-

taciju u tecaom pHe moze napisati kao:

Odavde je fazna brzina:

= \-El +
W w

Ova funkcija ocigledrio ima minimum za P=0 i vrednost tog

minimunia jet

m "«
(1.1.21)

Kao sto vidimo minimum fazne brzine elemeataraia

ekscitacija u tecnom 2He o'e pozitivna veliciaa

koja predstavlja brzinu zvuka u tecaom pHe .

Eksperimeatalno 39 nadjeno da Cu1* iznosi 240§ .
" SSC

Na osaovu (1.1.20) vidimo da oe miaimum fazae brzi-

ae u teononi pHe pozitivaa veliciaa pa ovaj rezultat pred-
h

stavlja obajasnjeaje cinjenice da je tecni pHe superflui-

daa.

Na kraju treba napomeauti davoblasti malih impulsa

u izrazu (1.1.19) mozemo zanemariti -£- u odnosu aa
" z

Pa je

MJiLa

(1.1.22)
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tj. elernentarne ekscitacije iiaaju zvucni zakon disperzi^e

U slucaju veliklh. impulsa Jis. VJ je daleico jaanje
p^

od -!— , pa dobijamo:

tj. elementarne ekscitacije imaju kvadratni zakon disperzije,

U odnosu na poluf enomenolosku teoriju Lanaaua vidlao da te~

orija Bogoljubova daje u oblasti malih impulsa da su eleme-

ntarne ekscitacije fononi (zvucni zakon disperzije Ci.1.22),

dok u oblasti velikih impulsa elementarne ekscitacije imaju

kvadratni zakon disperzije i odgovaraju tzv.Hotoaima iz

teorije Landaua.



I. 2. Superprovodloivost kao superfluidnost naelektrisanih

cestica

Pojavu superprovodljivosti eksperimentalno je otkrio

1913 godine holandski fizicar Kamerling Ones. Ova pojava sa-

stajala se u tome da su neki provodnici gubili otpor na te-

mper at urama nesto visim. od apsolutne nule. Treba aaglasiti

da se ovde nije radilo o tiekora znataom smanjeaju otpora ve6

o totalnom odsustvu otpora.

Sacaa pojava je svakako paradoksalaa jer se na osriovu

klasicnog zakona o prorneni otpora sa temperaturom:

(1.24

fc«
moglo ocekivati da otpor potpuno izcezava ua apsoluunog uuli,

a ne na nekog visog teraperaturi.

U granicama klasicne fizike ova pogava se nig'e aogla

objasniti. Sa razvogem. kvantne mehanike interes za objasnje-

nje ovog fenomena de naglo porastao ali se ciosta augo ceka-

lo ua nge^ovo kona^no objasnoenje.

Otkiavanje pojave superfluidnosti u tecnom -He pre-

dstavljalo ge prelcretnicu u resavangu proolema superprovod-

Ig'ivosti. Pocelo se sa teoridama koge su tezile da problem

superprovodlgivosti svedu na problem superfluidnosti naele-

ktrisanih cestica. Ovo g'e u osnovi bilo prs vilno ger odsu-

stvo otpora znaci da se fluid slobodnih elektrona krece kroz

kristal (provodnik) bez trenga ill preciznije bez sudara sa



jemima resetke.

Uva ideja i jeste osnova savremene teorije super-

provodljivosti u ruetalima. Mada <je ovakav prilaz doveo is-

trazivace do resenja sustine problema superprovodijivosti

ipak svi pratedi problem! nisu bill ni iz daleka reseni.

Ako se pravi neka analog!ja izmedju slobodaih ele-
n

ktrona i tecnog Ĥe , oada ako se ogranicimo na pogavu

kretaQJa bez •trenja dolazimo do novog paradoksa. Kao :ito
î

zaamo superfluidnost tecnog pHe je posledica cinjenice

da su atomi ^Ee boze cestice. Sastavni eleiaenti elektro-

nskog gasa (elektroni) su fermi cestice pa pi-ema tome nji-

ma ne dostaje ona bitna osobina koja omogucuje kretande bez

trenja, a to je mogucnost njihovog kondenzovanja na najni-

zem. energetskoa nivou.

Ovaj problem, je resavan u dve etape. Predpostavilo

se da u electro as koia gasu pod izvesnim uslovitaa dolazi do

spanvanja parnog bro^a elektrona sa suprotnim. spinovima

tj. do obrazovanja elektronskila kompleksa sa nultim spinom

i da ovi kompleksi, posto imaju bozonska svojstva mogu da

se kondenzuju odakle je dalje sledilo da je superprovodlji-

vost ustvari superfluidnost ovih. elektronskih kompleksa sa

suprotnim spinom.

Nadverovatnije je bilo da su ovi kompleksi parovi

elektrona sa suprotno usmerenim spinovima ali dugo nije

moglo da se razjasnl koji je to merianizam koji dovodi do

sparivanja elektrona i kakva sila drzi na okupu par elek-
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trona, jer poznato je da izmedQu eleicfcroaa Kao istoiraenih

naelektrisanja deluju odbojne i£ulonove sile koje ocigledno

ne dozvoljavaju obrazovaaje para.

Ovaj problem je resio Frelih koji «je po&azao da

interakcija izmedju eleKtrona i fonona resetke (sudari

elektroaa sa jemima) doze pod izvesniia ualoviiaa da lamedju

elektroQa izazove privlacae sile ko,je su ve6e oa oabojaih.

Kulonovih aila. Ovim je bio resen sustiaski aajveci pro-

blem - problem sparivanoa elektrona u parove sa nultim spi-

Qom. Treba svakako podvuci geaialnost ove Frelihove ideje

jer kao sto smo vec rekli elektroa - fonon inerakcija je

uzrok postojanja ot;pora.

Oa je ciedjutim pokazao da aa aiskim tempersturama

ova ista iaterakcija deluje u obrautom. smeru tj. stvara

uslove da se sistem elektroaa fccece bez otpora. Na ovo ga

je verovatao aavela cinjenica da su losiji provodaici (ja-

ka eleictron - fonon iatr«rakcija) bill bol^i super proved ai-

ci aego provodaici sa jako malim otporom (apr. Gu Ag).

Sadasaja stanja teorige superprovodljivosti je

slede6e:

a) Superprovodljivost je posledica obrazovanja ele-

ktroaskih parova sa nultim spiaom (kuperovski parovi). Ovi

parovi imajudi bozoasko svojstvo obrazuju kondeazat a ele-

mentarne ekscitaciae u ovakvom sistemu kao i kod tecaog

pHê  imaju pozitivni minimum fazne brziae, pa prema tome

niogu da se kre6u bez trenja.
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b) Sam nastanak struje bez otpora moze se predsta-

viti aa slede6i nacin:

U kristalu se obrazuju kuperovski parovi cija

je energiga veze posledica elektron - fonon interakeije.

Pri ukl^uoenju spoljasnjeg elektricnog polja par se raz-

gradjuje i raspada aa dva elektroaa all sa drugacijim za-

konom disperzije od onoga koji imaju elektroni koji nisu

nastali razgradjivanjem para. Obicaa slobodai eleKtroa
P2kineticku energiju -r i za ovad zakon disperzije miaiiaum

fazne brzine je 0 pa on rie moze da se kre6e bez trenja.

ElektroQ koji je nastao razgradjlvatioeai para pored kitaeti-

cke energije ima dos i dodatak eaergije a to je ot;prilike

polovina energije veze u paru. Ovakav zakoa disperzije ko-

nstaata plus itineticka energija daje pozitivan minimum fa-

zae brzine pa prema tome elektroni nastali raargradjivan^eia

para mogu da se krecu bez trenja, tj. oni dovode do pojave

superprovodljivosti.

c) Pononi koji iateraguju6i sa elektronima dovode

do stvaranja parova sa druge straae kvare uslove za egzi-

steaciju superprovodaog staaoa. Pri povisenju temperature

broj fonona u sistemu raste i ova toplotna eaergija smanju-

ie energiju veze para, tako da ova na nekoj kriticaoj tem-

peraturi postage ravna null, Cim je to tako ocigledno je

da j*e elektron gubi koastaatai dodatak energije, miaimuia

fazae brzine postaje ravan nuli i pojava superprovodljivo-

sti izcezava.
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Elcsperimentalni podaci pokazuju da su za mecale

kriticne temperature (one temperature aa kojima energija

veze para postaje ravna null) od 1 - 10 K. Za legure i

intermetaloa jedinjeaja ove -tcriticae temperature su nes-

to vise I idu do 20°K.
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I. 3. S'relihova analiz;a hamiltonijaaa elektron -

fonoci interakcije

Hamilton! Jan. sistema elektrona koji se krecu u

kristalnom polju moze se napisati u sledecem. obliku:

H = E c a -v V^ O

U ovoj formuli upotrebljeae su sledece oznake:

t"i< ^̂  E a - kineticka eaergija eleictroaa

-K \^ ~" kreacioni i aaihilacioai elek-

troaski operatori sa impulsom K.

- matricni element! operators kristalnog

polja (to je potencioal koji stvaraju svi joni resetke i

svi elektroai osim jednog cije se kretanje razraatra).

•̂
d^lu.>*- fcretraju odnosno anihiliraju elektrone u

cvoroTrima resetke "n i U.

Hamiltonijaa (I. 3« 1) aapisaa je pod predpostav-

kom da joni kristalne resetke miruju u svojim x-avaotezaiui

polozadima. Ukoliko je temperatura razlicita od aule joni

pocinju da osciluju oko svojih ravaotezaih polozaoa i ovu

cinjeaicu materuaticki mozemo izraziti slede6im prelazoia:

t Uc±
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gde su U^ i Uw pomeraji jona Iz ravnoteznog polozaja i

ocigledno predstavl jaju funkcije kordinata i vremena.

Posto je operator kristalnog polja funkcija samo

razlike vektora ̂  i Tri mozemo dalje pisati.

= V

Ako su temperature aiske otida su poiaeraji ^v? ^ mail

pa se funkcija V aoze razviti u red, pri cetau cemo se za

drzati na liaearaim claaovima po poraerajima.

v
(I. 3- 2)

Ako (I. 3. 2) zamenimo u hamiltonijan (I. 3. 1) on dobija

dopunski clan ko^ji karakterise interakciju ele^trona sa

poraerajitna resetke ill kra6e elektron — fonon interakciju

Znaci formula (I. 3. 1) mosemo naplsati u obliku:

gde je

(I- 3- 5)

•
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Izraz (I. 3. 5) d® iiamiltonijan elektron - fonon iaterak-

cije,

Pre nego sto predjeino na aaalizu hamiltoaioana ele-

ktroa - fonon interakcije ispita6emo hamiltouiJan. H, koji

je cisto elektronski.

Ako u (I. 3» -̂) izvrsimo Furije - transformacije

opex'atora Q i C*, tj. uzmeao:

; N-broj atoaa u kristalu

Imatao:

K

Ako u sumi po a i m uvedemo zamenu

ona posuaje:

Posto je:
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dobijamo konaono:

Ako uvedeiao oznaku:

elektroaski hamiltonijaa postaje

(I. 3. 6)

Kao sto vidirao usled ejdstva kristalnog polja slo-

bodni elektroai menjaou svoj zakon disperzije tj. ajihova

kinetieKa energida E^ <iobija popravku — ̂ — V^.

Ako icristal ima prostu kubnu strukturu i ako se

ograaicirao aproksiiaacijom aajblizih suseda onda taozemo pi-

sati:

gde Je V iaterakcija izmedju najblizih suseda i a - kon-

staata resetke. Za male talasne vektore mozemo upotrebiti

aproksimaciju:

pa je:
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Prema tome, zakon disperzije za elektroae u kris-

talnom polju je:

2,

3V ^
I ̂

A I
gde je: _/[

•m

(i. 3. ?)

Kao sto vidiiao, u krisralaom polju etiergija elek-

ti?oaa ima oblik:

Faktor 3V menja hemijski potencijal elektrona i kao sto

•
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vidimo promenjena je i mesa elektrona.

Prema tome kristalno polje menja Lemijski potetici-

Oal elektrona i umesto njegove atvarne mase m. daje mu tzv.

efektlvnu masu meff> koja «je defiaisaaa formulom (I. 3. ?)•

Hamiltonijaa elektron~fonoa interakcije zgodtiije

analizirati u impulsaom, prostoru, pa 6em.o zbog toga u iz—

razu (I. 3- 5) izvrsiti sledece furije

n - ^ > Co -Uy?f = — 4- U. y
VN \<^ _+

dok 6emo poraeraje Ug- i u* razloziti po fononskim operato-

rirna - S i -e^* na standardan nacin:

- 9)

U formulama (I. 3. 9) M a© masa jotia, iadeks d

oznacava tri polarizacije fonoaa (jednu longitudinalnu i
->

dve transverzalne), vektori Xxj- su polarizacioni vektori

(I. 3. 10)

su frekvence za odgovaraou6e polarizacije fonoaa (0.. su

brzine prostiran«ja zvuka za loagitudinalnu i dve transver-



_ 2/f. —

zalne polarizacije).

Posto na niskim temperaturama elektron interagu-

06 iskljucivo aa loagitudinalnim. fononima mi cemo u izra

zima (I. 3. 9) izostaviti sumu po j i zadrzati satno lon-

gitudinalnu komponeatu. Oznake za ovu komponentu bice:

ako jos uzmemo u obzir da

7 \ -oxKy |< < VK <-

mozemo konacno plsati

(I. 3- H)

Posto Je:

° o «' j

1
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posle zaraene u (I. 3. 11) dobioamo:

T (I- 3. 12)

gde je:

(I. 3- 13)

Koapletan hamiltonijan sistema elektrona i .fonoaa

Zajedno sa njihovom iaterakcijom mozemo napisati u obliku:

(I. 3.

Drugi claa u ovom. izrazu je hamiltonijaa foaonskog polja

bez uracuaavanja nultih oscilacija. £-v- je redukovatla ene-

rgija elektroaa usled prisustva kristalnog polja i iaa ob-

lik-
X _4

i i i S J-

Kao sto je receao u drugom paragrafu Frelihova

elektroa - fonoa iaterakciga dovodi do spariva-

nja elektroaa tj. da oaa izaziva neku efektivnu privla-

cnu elektron ~ elektroa interakciju. Ovde 6emo izloziti

Frelihov postupak kojim je dokazao da elektroa - foaoa

iaterakci«ja stvara privla^au elektroa - elektron interak

ciju.
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PoSto unitarna traasformacija ne menja svo«jstvene

vrednosti hamiltonijaaa, mi mozemo izvrsiti unitarau trao-

sformacigu izraza (I. 3« 14) .Unit ami operator odabracemo

u obliku:

U -P~^S
a - u (I. 3- 16)

gde je S neki realan i mali operator. Ovo "ciali" znaci da

njegove svojstveae vrednosti treba da budu mnogo maQje od

kineticke energije elektroaa a takodje^ i od energise fo-

aooa "fi\)}gs
r> ^ ,A -1
Znaci, hamiltoaijaa HTOT i f/ecy - UnroT ̂

V

sa fizicke tacke gledista daju isoe rezultate. Ako uzniemo

u obzir cinjeuicu da je S mali operator mozerao razviti u

red eksponent u (I. 3» 16) i zadrzati se aa olaaovima kva-

dratnim po S, Tada dobijamo:

SHmS - tjai

Posto je:

rS - -f S'Mrcr ~f
^ «C

mozeiao konacno pisati

, [S,HTOrl]
-Ĵ J

(I. 3. 17)

Operator S odabrademo u slededem obliku:
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I y ' Q *

(I. 3- 18)

gde je A (KJ 0 'j proizvoljaa funkcija koju 6emo odre-

diti tako da elimlaisemo hamiltoaijaa elektron. - fonon

interakcije iz izlaza (I. 3« !?)• .

Komutatori koji figurisu a izrazu (I. 3. 17) ima-

ju slededi oblik:

• • -J /

(I. 3- 19)

= X (E J) X (f<-f fc - ft-y + 1; u;f ]

q M.KI

*,f*

xjej)

' + 9 |Z

(I. 3- 20)

(I. 3. 20) nije napisaa tacno ve6 su u nje-

mu zanemareai clanovi koji su proporcioaalai proizvodima



- 28 -

elektrtmskog i fononskog okupacioaog broja tj. clanovi

tipa cTa c?c .
Zameaaujuci (I. 3« 19) i (I. 3» 20) u (I. 3. 1?)

dobijaruo konacan. izraz za ekvivalentni hamlltonijan u

obliku:

t

~ IT L̂ 'O

x

Ako se ogranicimo na sluciaj apsolutae aule,tada

od celog dobijenog izraza mogu da proizvedu razlicit od

nule efekat samo claaovi koji u sebi sa desne strane sadrze

kreacioni fonoaski operator, Drugim reciiaa ako se ograni-

cimo procesioaa spoatane emisije foaoaa umestof/e^ kori-

sticao operator:
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- Meo 1Q^ %hi \t 10$) - fonouski vakuum

s K=I' £* Q* a-,-<- F("

r̂ ..tv -r -»',

X ( (f̂  - ̂.̂  4£lJ9 (1.3.21)

Funkciju od ^ ( ^ i ^ j odredicemo taKO da elimiCLi-

setio onaj deo haniiltonijana h. koji je dosao us'led elektroa

- foaoa iaterakcije. To zaaci da 6emo odrediti A[2,(f)u obliku:

. 3- 22)

gde j

Za ovako odredjenu fuakciju ̂ ^̂ ) hamiltoaijaa h se svodi

as:
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(I. 3. 24)

Ako u poslednjem izrazu izvrsimo zamenu suraacionog in

deksa £'49 r i<" otida se dobija sledece:

(I. 3- 25)

Ako iz ukupaog hamiltoaijana H izdvo^irao samo jedan nje-

gov deo oK koji se dobija kao onaj deo sume (I. 3. 25)

u kome je K = K imamo

g aV?

(I. 3- 26)

aa osnovu formula (I. 3- 23) imamo:



LtvUS
2 V ?M

obliku:

(I. 3- 27)

Znaci da formula (I. 3« 26) moze da se riapise u

cC-a, - ji

-I- - , - y cu *
-

(I. 3- 28)

Ukoliko u poslednjeni izrazu izvrsimo komutiraaje operatora

i to sledece:

i zaneaarimo doprinos od claaa 0.^-^ ^^dijagoaalnoni delu

hamiltonijana $h dobijamo:

k

,
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(1.3.29)

Ako iz poslednjeg izraza Izdvojimo same onaj clan

gde je

(I. 3- 30)

dobijamo, posto je U -« -

» -k. \1 •»^ vc n v^-nc

(I. 3- 3D

Kao sto vidimo drugi claa u posledajem izrazu pre-

dstavlja orivlacau elektroa - elektroa interakciou zbog

zaaka ( - ). Vidimo takod^e da privlacna iaterakcija po-

sto ji izmeclju elektrona sa suprotnim impulsima. Ovo je
s O W I M

sve u skladiVsto je receno u drugorn paragrafu ove glave.

Dugim racunom u koji se ovde ne<5emo upus^cati moze

se pokazati da je drugi clan izraza (I. 3» 3D veci od

svih. ispusteaih delova hamiltonijaaa (I. 3- 25) a takodje

i od kulonovskog odbijanja koje postoji iziaedju elektroaa

u jednom uskoa sloju impulse oko granicaog iapulsa ferai

sfere.

. . . ' . , • ' • ' ' : '-., ' ; . ,:; • ' ' • - . ' •
'



I. 4. Model Bardiaa - Kupera i Srifera i kanonicna

transforiaacija Bogoljubova

Na osnovu radova Freliha ciji su rezultati izlo-

zeni u prethodnom paragrafu Bardin, Kuper i Srifer for-

mulisali su svoj model superprovodnika. U njihovom ao-

delu izmedju elektrona sa suprotnim inipulsima u o blast!

itapulsa ko^ja je bliska graaici ferrai sfere postoji pri-

vlacna sila koga ill irezuje u parove. Ti parovi nazivaju

se kuperovskl parovi, jer je *iiper dao proracua za eae-

rgiju veze i osi;ale osobine takvog jecmog para. Kao sto

Je poznato elektroai imaju spin koji moze bit! - -4-

pa su Bardin, Kuper i Srifer uzeli u obzir i efekte spin

- spin interakcije izmedju elektrona. Kao sto je pozaato

izmedju elektroaa sa suprotnim spiriovima delu^u privlac-

ne sile izmene dok izmedju elektrona sa paralelnici spi-

novima deluju odbojne sile. U torn smislu Bardin, Kuper

i Srifer su modifikovali rezultate Freliha (I. 3- 3D

sumiraju6i interakciju po svim suprotno usmerenim spi-

novima.

Na osnovu ovakvih rasudjivanja dat je modelni

hamiltonijan koji ima oblik:

M -
KC)

(I. 4. 1)



:-*->*
Funkcija \A/(K,|)je pozitivaa i paraa^W^ju interva-

lu impulsa:

pF-PG ^ fig ^ PF + G Ci. 4. 2)

gde je P<= granical impuls feral sfere a ?G predstav-

Ija polovinu debljiae sloja oko granicriog impulsa PF •

'fakod^e vazi uslov:

P& « PP (I. 4. 3)

Vaa intervala (I. 4. 2) prema modelu (BOS) funkcija

je ravaa null. Takodje se uzima da se u intervalu

(I. 4. 2) ova funkcija sporo metija sa promenoin impulsa,

pa se u konkretnora racunu cesto zamenjuje konstantom,

Analizu hamiltoni^aiia (I. 4. 1) izvrsicemo cie-

todom koju je predlozio Bogoljubov.

Od fermi operatora Q-.(f2i Q_» (-'l/a o n j'e presao je-

dnom kanoaicnom transformacijam na aove fermĵ oper a to-

re, fl(O) i AT'(̂ ) • Oblik ove traasformacije je sledeci:

CL-

Funkcije Ur i Vrr su realae i pai^ae. Da ui traa-

sformacija (I. 4. 4) bila kanonicka, tj. da bi operator!

A bill takodje fermi operatori fuakcije Ug- i Vg- aoraju

• • •".; |
:. ••,. , • . . • .^ • • • • • ' ^ -. .: '



- 35 -

da zadovoljavaju tzv. uslov kanonieriosti koji 6emo ovde

izvestl.

Za operatore Qj»(4|*)i &$ (*\i) , posto su oni fermi

operator!, vazi slededi uslovs

(i. 4. 5)
S obzirom na (I. 4. 4) i (I. 4. 5) mozemo pisati:

fig

10)

i o ) f l j ( O ) +U^R>)t^U)+UlVSrflij<1
(I. 4. 6)

Ako postavimo zaiitev da i operator! A budu fermi-

operator!, onda za njih mora da vazi:

. 7)

Zamenom (I. 4. 7) u (I. 4. 6) dobijaiao:

: •



" '

'I)

(£1 •* -I)

OAQ •TITIU UBAHJ epnq H 8F QQ- 8 BueCTtioq.iT'niB-q oep

Bp oifBq. oTne9ipeccpo A f fl

(2T '1? -I)

= r H

(01 '-

(6 -

:eCBq.sod BfnTnjoj BAO y

od TOTnq.ejpBA'Jt BtDfAonsx^ BU OIDBS as owpzjpBz

(I *ir "I) UBpTUo^iimBTj n otniuoraisz (^ »^ -j) 0-fninJoj

(9 '-fr 'I)
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onda se uslov (I. 4. 13) svodi aa

Posto je aa osuovu uslova kancmicnostl Vg2 = l-%2 to za

menom u (I. 4. 15) dobijaao :

tako da su konacna resenja za funkcije U i V data sa:

Odavde sledi: \Jt/7

Zameaod (I. 4. 17) i (I. 4. 14) u (I. 4. 10) i (I. 4. 11)

dobijamo:

tj. konacno:

U N7 F- i
°

"K
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Konacaa oblik, dijagoaalaog dela harniltoni^ana je:

(I. 4. 19)

Na ovaj nacin dijagonalizovali smo hamiltonijan Bardiaa,

Kupera i Brifera.

Pte nego sto predjemo na aaalizu spectra (I. 4. 19)

ispita6emo velicinu A^koja figurise u izrazu za energi-

ju elementarnih ekscitacija.

Pre svega eaergija slobodaih elektrona B^ bice da-

ta u tzv. reprezentaciji iiemijskog potencijala ^ . Znaci:

K 2rn* ' (i. *. 20)

gde je m- efektivna masa elektr-oaa data formulom. (I. 3. 7)

i /̂  - hemijski potencijal elektrona, koji se priolizno

noze uzeti kao:

jLJ<£ ' «c p^
27^ ' F"J~ d.:4. 21)

je:

(I. 4. 22)

Posto ceo model ima siaisla saiao za uzani sloj
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iiapulsa, oko granicnog impulsa fermi - sfere to u formuli

(I. 4. 22) mozemo vektore priblizuo z a men it i nolliovim in-

tenzitetima

i uzeti r priblizao

(I. 4. 23)

je

(I. 4. 24)

Posto o

- brzina elextroaa aa &n
m*

fermi - sfere, imamo koaacno:

(I. 4. 25)

Vec smo rekli da se funkcijaW(/^<?)sporo tueaja u uskoj ob-

lasti impulsa oko graaice fermi — sfere i da se raoze zame-

niti koastantoja tj,

(I. 4. 26)

i - '
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Zamenom (I. 4. 17), (I. 4. 25) i (I. 4. 26) u (I. 4. 14)

dobijamo:

^ (i. *. 27)

Slededa aproksiroacija sastoji se u tome sto se

predpostavlja da i A£ slabo zavisi od impulse pa se pri-

bl iz no uz ima

A ; 2A=:0 (I. 4. 28)
o K

sto zaaci da 6emo u daljem racuriu uzimati da je A K.O-

nstantna velicina. Ova aproksimacija svodi formula (I. 4.

27) aa:

Ocigledno je da dobijeni izraz ima smisla samo

ako je W ) > 0 » de^ suma na desnoj strani Jedaacine

ima sigurno pozitivau vredriost. Sa druge strane pozitiv-

nost velicine W, s obzirom na oblik iiamiltoriijana (I. 4. 1)

oznacava da dosadasaji rezultati ima^u smisla sanio ako je

iaterakcija izaiedju elektrona privlacna.

Ovo predstavlja matematicko objacnjenje za ono

sto je fizicki bilo oci^ledno a to je da za obrazovanje

parova sa ukupaim spinom aula koji su odgovorni za efe-

kat auperprovodljivosti, izraedQU elektrona mora &a deluje



privlacna interakcija. Od sume u (I. 4. 29) preciderao

na integral po pravilu

N N b¥? N

Ovde Je a zapremiaa elementame 6 elide icristala.

graciju po uglovima caogli smo odaah da izvrsimo jer iz-

ra2s pod zaakom. sume u (I. 4. 29) zavisi samo od inteazi

teta ^ . Graaice iategracije po 9 uzete su na osnovu

predpost;avke (BGS) modela da «je:

W

o z«
(I. 4. 30)

Na osnovu ovoga jednacina (I. 4. 29) posoaje:

WQ_

.
Posto se ? meaja u veoiaa uzanom sloju rnozerno uaeti px1!-

blizao

(I. 4. 32)
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posle cega (I. 4. 31) postage

(I. 4. 33)

Ako uvedemo smeau

dobijamo:

c/K

posle smene granica dobijamo

(I. 4. 34)

I^repostavicemo da

^ (I. 4. 35)

-



Tad a pribligno:

w<
.
2 Wle

Posle ovoga, relacija (I. 4. 34) postaje:

A2
(1.4. 36)

Na osnovn aproksimacije (I. 4. 35) u formuli (I. 4. 36)

mozemo uzeti da oe

A2-
(I. 4.37)

i zaaemariti jedinicu tada koaacao dobijamo

(I. 4. 38)

Spektar elemeatarnih ekscitacija dobijauio iz

formule (I. 4. 19) i to na slede6i nacia:



=\o zuaci da obe vrste fermiona

zakoae disperzije tj.

QN iaaju iste

K

(I. 4. 39)

Ako u formal! (I. 4. 39) izvrsimo aproksioacije (I. 4-. 28)

i (I. 4. 25) i uzmemo u obzir da «je

dobijamo

(I. 4. 40)

Pokazacemo sada da je za spektar tipa (I. 4. 40)

ispuajea uslov kretaaje bez treaga a kao sto zaaiao ovaj

uslov zahteva da minimum fazne brzine mora biti pozitiv-

na veliciaa.

4-
P

\e_
p1

(I. 4. 41)

U skladu sa proksimacijom (I. 4. 32) uzederao

(I. 4. 42)

pa dobijamo:

p PF/ \PF (I. 4. 43)
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Odavdes

ot
P

.=0 Zft

' (I. 4.

a to znaci, da je

-A > 0
P PF

(I. 4. 45)

£ao sto vidimo aiaiiauja fazne brziae je pozitivan aoicle

god je veliciua A (koja je kao sto smo videli pozitivria)

razlicita od aule. To zaaci da veliciaa ^ igra osuovnu

ulogu u efelrtu superprovodljivosti.

Efekat superprovodnosti nastaje Kada velicina

postane ravaa null. Mi cemo kasnije videti aa A opada

sa porastom. temperature i da na aekoj teiaperaturi I\-c
staje ravna null. Na ovoj temperaturi efekat superprovo-

dljivosti prestaje.

Superpo?ovodriik 6e imati visu kriticnu tacku T
C

ukoliko je A » koo'e de dato formulom (I. 4. 38) ve<5e.

Iz furmule (I. 4. 38) vidi se da je A proporci-

oaalno koastanti W ef ektivne elektron - elektron iritera-

kcije, zatim veli6ini granicnog impulse ferial - sfere
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i debljini sloja 9e u kome izmedju eleKtrona deiuje pri-

vlaSna iaterakcija. Mo2e se pokazati da je 9c proporci-

onalno Debajevoj frekvenci fotaona pa se raoze zakljuciti

da 6e dobri superprovodnici morati da ispunjavaju slede-

6e uslove:

a) da imaju fermi - sferu velikog radiusa

b) da elektron foaoa iaterakcija bude aaka

(ovo kao sto znamo povecava veliciau W)

c) da ima visoku Deba,jevu frekveacu sto grubo

govoredi ztiaci da ima veliku gnstinu.

Na osnovu teorije koja <je ovde izlogeaa efekat

superprovodljivosti moze se objasniti na sledeci nacin:

a) Na aiskim temperaturama eiektron-fouoti in-

terakcija dovodi do sparivanja elektroaa u kuperovske

parove koji se kondenzuju, ne na impulsu nula nego na im-

PU1SU Py»

b) Superprovodnost se ne realizuje kretanjem KU-

perovsKih parova vec kretanjem elektrona, jer kao sto zna-

rao zakon disperzije (I. 4-. 39) Je zakon disperzige za fe-

rnii cestice.

c) Velicina A moze se shvatiti kao energxja veze

dva eleKtrona u kuperovskom paru.

d) Superkonduktivni efekat se reaiizuje preko onik

elektrona koji nastaju razgracljivanjem kuperovskog para,

jer oni pored kineticke energije nose sobom i deo energi-

je veze (grubo uzeto A ) a za takav zakon disperzi^je ele-

ktrona zadovoljen je uslov kretanja bez trenja.
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e) Razgradjivanje kuperovskog para postize se spo-

Ijasajia elektricairn poljem (ili jaagnetnim poljem), koje

istovremeno dovodi do kretaaja elektroaa tj. do struje.

f) Slektroni koji aisu aastali razbijanjem kupe-

rovskog para ne mogu biti superprovodni.

g) Eaergija veze A je funkcija temperature i

opada sa njenim porastom. Kada oiaa postaae ravna null efe-

kat superprovodljivosti prestaje.

h) Skeperimentalno je ustanovljeao da je kriticna

temperature za ciste metale oko 10°K a za legure i inter-

metalna o^i^detija oko 20 K. Do sada aajbolji superprovo-

daik iraa kriticnu temperaturu 22°K.

• . . . . ' ' ' /';" • "" •
•
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II. 1« Frelihov ekvivalentni hamiltonijan kao rezultat

teorlje perturbacije

Do Frelihovog ekvivalentnog hamiltonijana elektroa

- elektron interakcije koji smo dobili u tre6em paragrafu

prve glave, moze se doci i aa matematicki jednostavniji

nacin, ukoliko se matematicki rezultat kombitauje sa ekspe-

rimen-calnim. cinjenicama. Po6icemo od sledece dve ciajeni-

ce kao osnovne:

a) elektroa fonon iaterakcija Je jediai uzrok koji

ae dopusta kretanje elektrona bez trenja (struju bez otpo-

ra);

b) struja tece bez otpora tia niskim teiaeprar uraaa

(ovo je eksperimeatalna ciajenica koju kojEbiaujemo sa ra-

cunom).

Na osnovu gornje dve premise sledi ocigledan aaklju-

cak:

U sistemu elektrona postoji aeka reakcija koja koa-

penzuje dejstvo elektron - fonon interakcije.

Nas zadatak je da odredimo oblik i velicinu ove rea-

kcije elektronskog»sistema na elektron - fonon interakcigu.

Hamiltonijan elektron - fonon interakcije ima oblik

(I. 3. 12).

(ii. i. i)

^-(K-i)/fVr,-t]
(II. 1. 2)

.
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U prvoj aproksimaciji teorije perturbacije hamil-

tonijan (II. 1. 1) ne moze da da popravke eaergiji siste-

ma jer nema dijagonalnih elemenata (sadrzi nejednak broj

kreacionih i anihilacionih operatora). Popravke energiji

sistema moze da da tek u drugoj aproksimaciji teorije

perturbacije. Mi 6emo se iatseresovati onom popi'avkom koju

dobija elektronski sistem. u slucaju kada fonona nema (po-

pravka u fononskooi vakuumu).

Tada nam nije potrebaa ceo liamlltoaijaQ (II. 1.1)

vec samo oaaj njegov deo koji sadrzi kreacioni fonoaski

operator tj.

.̂  (II. 1. 3)

Ha osnovu opste formule teorije perturbaci^e po-

pravka koja se dobije u drugoj aprokgiaaciji ima oblik

*\n - no

gde je:

| n > - pocetno stanje

1 m )> - iateroiedijalao
effV - perturbacija u nasem sluca^ju H£a-b.

Ba - eaei-gija pocetaog staaja

E - energija intermedijalaog starija.

Mi 6emo razrnatrati slucad kada se u pocetnom sta-

nalazi jedan elektron sa iiapulsom K i nema fonona niti
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-
elektrona sa impulsom 31 — q. Znaci:

(II. 1. 5)

ocigledno ge da ge energig'a ovog staaga

En-_ £•+ (II. 1. 6)

Ha osnovu strukture hamiltoaigana (II. 1. 3) vidi

se da aas on prevodi u stange u kome se aalaze gedan fo-

aon sa impulsoa "q , gedan. elektroa sa impulsom K - "q i

neiaa elektrona sa iciDulsoni K.

Energiga ovoga stanza jes

U forBiuli (II. 1. 4) mi cemo izvrsiti usredaga-

vao.ge saao po fononskirn stangiiaa ciok cemo elektroriske

operatore ostaviti ne usredrigeae. rJ?ada brogoH postage
_ A

operator oH u elektronskom podprostoru. .^
*i. I 4̂  1 ~*̂  *• ' \ sklaau sa ovirn, posto ge -v^\(Jn s~ ' W /

mozenao pisati

"°( (II. 1. 9)
!*.«<

Posto ne

mogemo, na osnovti (II. 1. 9) pisati:
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Ic?1 (ii. 1. 10)

Na osnovu (II. 1. 6) i (II. 1. 8) imeuilac izraza (II. 1.4

postage ££-&-? -"b^Jf

Znaci u drugoj aproKsimaciji teorige perturbacije

elektron - fonon interakcija izaziva elektroa - elektroa

iaterakciju sledeceg oblika:

Q ,: ? Ql? Q,

(II. 1. 11)

U posledajoj sumi ogranici6emo se satno onim delovima koji

mogu biti dijagonalni, a to znaci da ceiao zadrzati saiao

onaj deo sume u kome je K ' = K i 'q' = q. Onda dobijamo:

. en. i. 12)
Ako u izrazu (II. 1. 12) ispermutujeaio dva srednja opera

te ra acr— aj~ -.=1-8̂  ?&T -* i odbacino kvadratni deo koji
i£~<J K.—"Q !£.•"' (J Jv-p^

dolazi od jedinice formula (II. 1. 12) postage

(II. 1. 13)

Ako iz sume (II. 1. 13) izdvojimo samo one clanove za koje

je "q=2k" formula (II. 1. 13) postage:,
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(II. 1. 14)

Kao sto vidimo elektroa - fonon iaterakcija dovo-

di do efektivae elektroa — elektroa iaterakcije za elek-

trone sa suprotao usmereaim impulsima koja de odbojaa.

Ha osnovu aase premise (a) uzrok pojave otpora <je posto-

jaaje hamiltoaijana (II. 1. 14). Na osnovu premise (b),

pos'to se zaa da otpora nema;u elektronskom sisteau se mo-

ra pojaviti reakcija koja tacno kompenzuje ooo sto do ot-

pora dovodi. Ha osaovu formule (II. 1. 14) oci^ledno je

da ta reakcija mora biti ista kaoOCOn^ p0 veliciai a su-

protna po zaaku. Zaaci reakci^a elektroaskog podsi^tema

aa elektroa - foaoa iaterakciju ima oblik:

Q'

i ova reakcija OLaogucuje kretaaje elektrona bez otpora.

Kao sto vidimo formula (II. 1. 15) de tacno ista

kao i iaterafccioai claa Frelihove formule (I. J. 3̂.).

Kao sto vidimo ovakav postupak u kome se kombiau-

ju eksperitaeatalne ciajeaice sa teorijom moze da aas do-

vede do istih zakljucaka kao i strogo teorijski prilaz

kakav je izvrsio Frelih. Mada izlozeai prilaz aije toliko

strog, on aara omogucava da maogo brze dodjemo do ispravaih.

rezultata i kao takav moze da posluzi kao brza oceaa fizi-
. '

5ke aituacije i u nekim drugim analogaim slucajeviaa.



- 53-

II. 2. Prelaz aa Pauli operatore u modelu Bardina, Kupera

i Srifera

Model Bardina, Kupera i Srifera detaljno smo anali-

zirali u Setvrtom paragrafu prve glave i to u fermionskoj

reprezentaciji. Za nasu dalju analizu inodela cano^o Jo bo-

Ije preci na Pauli operatora, jer u ovoj reprezeataciji

termed iaamicka analiza taodela je innogo jednostavnlja.

Hamiltonijaa modela BGS iaa oblik:

_
(II. 2. 1)

Ve6 prvi pogled aa ovaj hamiltoaigan dovodi nas do

zakljucka da se od fermi operatora a+ i a moze preci ria

aeke nove operatore kogi ce biti umnosci para fermi opei'a-

tora.

Ako uvedemo dva skupa kvaatnih brojeva i to:

K!-|- i -K;- | (II. 2. 2)

onda je za ova dva skupa kvatitaih brojeva celokupni fer-

mionski pros tor sled ec eg oblika:

'elf =

(II. 2. 3)

.
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Ocigledno je takodje da hamiltonijan (II. 2. 1)

osta«je zatvoren u podprostoru ĉ /j ukupuog prostora

pri cemu «je ̂ i dato kao:

Ako uvedemo slede6e operatore:

(II. 2.

en. 2.
onda se lako vidi da su oni u podprostoru

(II. 2. 6)

indenticki ravni null, dok u podprostoru $f/i nisu ravni

null i delujuci na stanje ±z ovog podprostora uvek daju

stanje ±z tog Istog podprostora. 'fakod̂ je ge ocigledao da

u podj>rostoru ^-^vazi slededa relacija;

(II. 2. 7)

Ako formiramo operator onda sledi:

K

_



(II. 2. 8)

Poslednji stav ove relacije dobijen je na osnovu cinjenice

da je operator G.£ ('IfiJQj-̂ jG J-£j ̂ jj(̂ i) iadentioki ravan

null u podprostoru ̂ .̂ Na osaovu (II. 2. 8) i (II. 2. 7)

ocigledno sledi da je u

(II. 2. 9)

Posto aas iaamiltonijaa ^BQS> ne izvodi iz pod-

prostora 7^* i posto su operator! P ravni null u podprostoru

yt-L mi se u daldoj analizi mozemo ograniciti samo na pod-

prostor ^ u korne, s obzirom na (II. 2. 5) i (II. 2. 9)

taogemo pisati:

(n. 2. 10)
Za dal«}i racun potrebno <je pronaci kakve komutaci

one relacije zadovoljava^u operator! P.

Ako obrazujemo antikomutator:

p, +^+ = Q;^) Q_: wqj

4- -



Poslednji stav je dobi<jen na osnovu cinjenice da

su operator! OjM/.).qaH/O^M/2^e(Vij i %

ravni null u ^-, i da u ^ vazi da je
fc

Prema tome itaanio:

2Potrazimo operator

ocigledno je da de u Y^ ovad operator indenticiki ravan nu-

li, pa zaklducudemo:

2. •* 2.

R. - R 0
(II. 2. 12)

Ispitajcio sada vrednost komutatora

Ako eksplicitao ispisemo ovad koiautator dobidamo:
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- 0

Znaci:

Takodje:

9

Ako sve dobijene rezultate rezimiramo izlazl da

operator! P zadovoljavaju slede^e komutacioae relacije.

Lft,RfJ=

(II. 2. 14)

Operator! sa ovakvim komutacionim relacijama aa-

zivaju se Paul! operator!, Prema tome hamiltoai jan BGS mo-

dela moze se izraziti preko Paul! operatora i on ima obi Ik



u ovoj reprezentaciji koji 3e dat jedna^inom (II. 2. 10).

Ako zelimo da izvrsimo analizu hamiltonijana

(II. 2. 10) slicno onoj koja je izvrsena u cetvrtom para-

grafu prve glave, mi treba jeaom kanonicnom traasformaci-

jom da predjemo od Pauli operatora P£ na nove Pauli ope-

ra to re Qj?»

Lako je proveriti da je kanonicka transformacija

sledeca:

(II. 2. 15)

Ako (II. 2. 15) zameaimo u hamiltonioan (II. 2. 10)

dobicemo sledeci rezultat:

(1.2.

h
*!+$*

(J.2- II?)

'
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M

H . 2.2

Kao sto vidimo kompletan iiamiltoaigan sistema sadr-

zi clan koji je linearan po Pauli operatoru Q. Ovo znaci da

hamiltoaijan nije kako se to kaze "stabilizovan", sto dru-

gim reciaa zaaci da mu energija osnovnog stanza nije dobro

definisaaa. Posto se u (II. 2. 16) aalaze proizvoljne fun-

kcije 0/tU)i ai ih mozemo odrediti tako da hamiltonijan

(II. 2. 16) postaae stabilaa, a to zaaci da cemo izjedaaci-

ti sa nulom koeficijente proprocioaalnosti ispred operatora

Q+ i Q u hamiltonijanu H-,. Ovo aas dovodi do uslova:

Ako uvedemo ozaaku:

i isKoristimo uslov (II. 2. 15)

(H. 2. 25)

'-
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aedaacina (H. 2. 23) svodi se na

(II. 2. 26)

Resavajudi sistem jednacina (II. 2. 25) i

(II. 2. 26) dobijamo:

(II. 2. 27)

posto je aa osnovu (II. 2. 27)

0 28)

dijagotialni deo kompletaog hamiltonioaaa tU,, postage:

-1C

(II. 2. 29)

Kao sto vidimo dobili snao isti rezultat za spektar

elementarnih ekscitacija koji daje i teorija Bardina, Kupera

i Srifera. Razlika se sastoji u tome sto superfluidtio kre-

tanje po ovoj slici ae Arrse dva tipa fermi pobuajenja ve6

paulioaska pobudjenja sa suprotno uamereaim impulsiiaa*
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Na osnovu (II. 2. 24), (II. 2. 2?) I (II. 2. 28)

potpuno je oSigledno da se gep ̂  dobija na isti aaein

i ima istu vredtiost kao i u teorigi Bardina, Kupera i

Srifera tj.

5<̂ .
(II. 2. 30)

Konacan zakljucak je da se rezultati teorije Bardina,

Kupera i Srifera mogu dobiti na drugi aaein. Nacio. Koji je

izlozen ovde matematicki je podesaiji za analizu termodi-

aamickih karakteristika superprovodaika, koju ceao izvrsi-

ti u sledecem paragx^afu.

•
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!!• 5. Teaperaturska analiza spektra u Pauli -

reprezerrtaciji

Ako zeliao da izvrsiiao termedinamicku aualizu si-

stema opisanog hamiltonijanoia (II. 2. 16) onda treba da

ocenimo koji clanovi ovog hamiltonioaria daju bitae dopri-

aose teruioditiaQickim. velicinama sistema. Lake <je videti,

posle stabilizacije koju smo izvrsili u prethodnon para-

grafu da su to clanovi E^ i Ĥ .

Posto ovakav hamiltonioan ima s mis la saino u uzanom

sloju impulsa oko granicnog impulsa fermi sfere P-p, mi

ceao prethodno izvrsiti neke aproksimacije koje ce u niao-

gocie uprostiti racua. Pocajcemo od izraza za eaergiju ele-

mentaraih ekscitacija:

+
—*

(II. 3. 1)

Kao sto znamo (vidi I. 4), gep Z\ slabo zavisi

od j< pa mozemo pisati:

(u. 3. 2)

Osim toga

i koriste6i aproksimaciju

i ^(K-K,-)c :P G (ii. 5. 3)
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taozemo uzeti:

(II. 3. 4)

Znaci da je izraz za energiju. elemeutarnik eksci-

tacija, koji 6emo dalje koristiti

=: C = cov^v. (II0 3^ 5)

Takodjer znamo da se interakcija W(k*,q)

konstantnom vrednos6u W.

S obzirom na ovo, mozemo pisati:

(II. ?. 6)

Tada mozemo pisati efektivni hamiltonljaa:

k

_ J. £W y j; (QiQeCf Q?+ QtQ-£Q-VQ-^
/ ( IV ~»-^ fTT ^ 9 "l(v >-• )i. (j V.-'1^* P» ' '

Posto kao sto vidimo, elementarne ekscitacioe sa

pozitivnim i negativnim icipulsima imaju sve iste karakte-

ristike dalje cemo analizirati samo jednu vrstu elecientar-

; ftv. •



nih ekscitacija, recimo one koje imaju pozitivan impuls.

To ztiaci da 6 emo ispitati terraodinamicka svojstira siste-

ma ciji je liamiltonijan:

y. 4 ? (I1- 3- 8)
Aaalizu haailtonijana izvrsicemo priraenjuguci me-

tod funkcije Grina. Posmatracemo funkciju Grina:

. 3 - 9 )

Jednacina za ovu funkciju Griria glasi:

(II. 3. 10)

Treba oduiaii na^lasiti da posto u Iiamiltoaijaau (II. 3» 8)

figurisu konstaate £ , A i W to srecinji broj paulioaa

ae zavisi od impulsa, t j»

?o5to je korautator operators Q^ sa H slede-

ceg obllka:

(II. 3- 12)



jednacina (II. 3. 10) postage:

(II. 3. 13)

u
Visu funkciju Grina koja figuriseYovoj J

p*rascepicemo" koristeci Vikovu teoreau tj. uzecemo prib-

1 iz QO :

(II. 3.

Zbog pojave kronekerovog simbola drugi clan izraza

(II. 3« 1̂ ) <iaje zaaemarljivo mail doprxnos pa 6emo ga od-

baciti. S obzirom na ovo dednacinu (II. 3. 13) mozemo pi-

sati kao:

(II. 3-

Ako uzmerno u obzir da -̂  Q"̂  Q-"> tie zavisi od "q, i

takodje i cinjeaicu da se na osnovu relacija

i ovde izvrsenih aproksimacija moze uzeti:

WA
(II. 3
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jednacina (II. 3. 15) postage

(II. 3- 17)

Pol funkcije Grina odredjuje energiju eleven tarn Ih.

ekscitacija i ona je na osnovu (II. 3. 17)

(II. 3. 18)

Kao sto vidimo energija zavisi od temperature, jer

sredaji broj <( Q^Q^) zavisi od tempex>ature.

Da bis mo aasli srednji broj 4. Q+Q) konsticeao spe-

ktralau iateazivaost fututcije Grina (II. 3. 17)

-* (II. 3. 19)

Na osnovu ovoga dobijamo:

(II. 3- 20)

sto poale sredjivanja daje koaacno:

. 3- 21)

,.
Kao sto vidimo za sredngi broj paulioaa dobija se

. .
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implicitna jednacina u kojoj Je 0- '<B"̂ " - temperatura

u energetskim jedinicama. ITa ovom mestu zgoduo je uvesti

parameter uredjenosti sistema:

= i -
(II. 3. 22)

analogue ouotae sto se cini u teoriji feromagnetizma. Na

osnovu (II. 3. 21) i (II. 3. 22) mozemo napisati sieaecu

Jednaciau za ^

.2.0 . . . . .
(II. 3. 23)

(II. 3. 18) mozemo izrazlti p-etco ^ na sle-

deci nacin:

£ (II. 3. 24)

Aiializu ovih formula izvrsicemo u oblaati visoKih

i niskih temperatura.

a) i\iske temperature.

Na niskim temper at urama parametar uredjenosti

blizak je jedinici. Koristeci ovu cinjeaicu izvrsicemo ite-

raciju formule (II. 3« 23) i paralelno pisati rezultate ko-

ji se dobijaju za energigu prema formuli (II. 3. 24).

Ako uzmemo da de u aulto^ aproksimaciji

(II. 3. 25)

onda je

'"_- £ (II. 3. 26)
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a rezultat odgovara spektru koji se aobija na

apsolutnoj null. U prvoj aproksimaciji (zaraenjujuci vred-
)"' Aaostc = 4 na desnoj strani jednacine (II. 3. 23) dobijamo)

-6 =rA ̂ _ (ii. 3. 27)
ZL 6?

Ovoj vrednosti za ^ odgovara, prema formuli (II. 3. 24)

popravljena energija

£ Z€? (II- 3. 28)

Posto f unkcija ih _^. sa porastom © opada od' l-» 0
2.©

ocigledno Je da energija elementarnih ekscitacija opada sa

porastom temperature.

b) Visoke temperature

U oblasti visokih temperatura parametar uredjeriosti

se moze napisati u obliku:

, (II. 3. 29)

gde je:

2 (f 9

Velicina V je mnogo manja od x jer u oblasti vi-

sokih teraperatura parameter uredjenosti pos^a je blizak auli

Ha osnovu for mule:

mozemo pisati:

A. J^+tot* '-lo-xlhX1, ti.M.if'i iiX<-^»
I to *-t< '

(II. 3.

•
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Zaflemgujudi izraz / ° 4^ I imamo:

\/ Z C Q - J i - £L (ii. 3. 38)

Ako uvedenio kriticnu teiaperaturu aa ko jo j parame-

tar uredjenosti dobija siagularitet

- (II. 3. 39)

izraz za 6 moze se napisati kao:

- a (I1- 3- 40)
Kao sto vidimo parametar uredjeaosti superprovod-

nika ponasa se aaalogno magaetnoj susceptibilnosti tj. po

zakonu koji predstavlja analogigu Kiri - Vajsovog zakona.

To znacl da de fazni prelaz iz superkonduktivaog staaja u

stanje o-bicne provodljivosti u stvari fazai prelaz druge

vrst e.

Kotabiaujuci formule (II. 3- 24) i (II. 3- 40) za

energiju dobijamo izraz:

£•='£-
- Qc C11- 3- 41)

kao sto vidimo i energioa ima singularitet za & - &c

Veza izmedju kriticne temperature i superkondukti-

vnog gepa A data «je sa

(II. 3. 42)~

• ' ' : •= ' •
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Ovu formula mozemo atializirati u dva granicna slucaja

U prvom granicnom slucaju predpos tavic etao da je

tada se formula (II. J>. 42) svodi na

no _ A*

Kao sto vidimo Oc. 3& vece i superprovodnik ostaje

superprovodan do visih temperatura aKo je gep veci a de-

bljina impulsnog sloja PQ i brzina elektroaa na feral

sferi Vj, maagi.

i^zmotrimo sada drugi gratiicni slucaj ( koji se u

praksi dosta retko realizuje ) a to ^e:

A»P6VF (II. 3. ,5)

Tada aa osnovu (II. 3. 42) dobijamo

©c = y (II. 3. 46)

Kao sto vidimo u ovoin graiaicaom slucaju kriticna

temperatura rie zavisi od PG i V^ vec samo od velicine

gep i to raste sa porasrom gepa.

U owom graaicnom slucaju formula za parametar uredje-

aosti, posto raozemo uzetiC^C^ postage:

(U. 5. *7>
C7

U oblasti visokih temperatura je ^ 0 , pa se

~{L ^? moze razviti u red:
20

26 - 20 3
(II.

, . •
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Zamenom (II. 3. 48) u (II. 3. 4?) dobigamo

20
sto se svodi aa

Odavde se vidi da je:

'&'

(II. 3. 49)

(II. 3. 50)

i aa osaovu ovoga vidimo da je fazai prelaz u superprovod-

niku ustvari fazai prelaz druge vrste i da je u potpuaosti

aaalogaa fazaom prelazu iz feromagnetae u paramagaetnu fazu,

Izraz (II. 3« 9̂) s^aficki se moze predstaviti aa

slede6i

6
-0
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Z A K L J U C A K

Osnovni rezultati ovde izvrsenih analxza mogu

se ukratko izloziti aa sledeci nacin:

1) Ocena mogucnosti egzistencije superprovoanog

stanja, moze se izvrsiti daleko prostije nego sto je to

Frelih. ucinio u svom originalaom radu, i to pricienoni me-

toda teorije perturbacije. Ovo ima prakticai zaacaj na-

rocito u onim slucajevima kada do superprovodnog statija

moze da dovede interakcija elektroaa sa nekici drugini ele-

mentaraim ekscitacljama, a ne sacao sa fononima.

2) Model Bardina, Kupera i Srifez-a analizIran je

u novoj, paulionskoj reprezentaciji i ova je ornogucila

da se termedinamicka svo^stva superprovodnika ispitaju

sa ranogo maaje matematickih komplikacija.

3) itezultati teriaodiaamicke atialize pokazuju da

se moze provesti puna analogija izraedju feromagnetika i

superprovodnika. Kod superprovodnika postoji analog Kiri

- Vajsovog zakona, a u izvesnim sluciajevijna i analog fa-

znog prelaza iz feromagnetne u paramagnetnu fazu. Bas

zahvaljujudi ovim analog!Jama nesumljivo oe da fazni pre-

laz iz superprovodaog u normalno stance predstavlja fazni

prelaz druge vrste.

4) Sto se tice mogucnosti realizacije visoko te-

mperaturskog superprovodnika, rezultati koji su ovde do-

'
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bijeni pokazuju da treba 16i na konstrukciju takvih ma-

ter ijala kod kojih zavisaost eaergije superprovodjaifej ek-

scitacija od velicine fermi sfere ± velicine Deba^evske

frekveace tueba da bude veoma slaba.
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MAT.EMATICKI DODATAK

Element! teorije dvovremenskih temper at ursicih fuakcija

Grina

Funkcija Griaa za dva operatora A(r,t) i B(r,'t')

definise se na sledeci nacin:

(A. 1. 1)

Gde simbol <js . ... *$> ozaacava ureajivacije opei^aoora

po vrenienu i oznaku sredaje vrednosti po Qibs-ovom. aasam-

blu tj.

r|<(r H ~ hamiltoaijaa sistema a © f t - t ) je Hevisaodo-
^ )

va funKcxja , definisaaa ua sledeci uacin:

Ci ^* t>t'
: [o ^ f t t ^ t (A> 10 2)

Difereacira juci (A. 1. 1) jednoni po t a dru^i put

po t' i uzimajuci u obzir da je izvod Hevisajdove funkci-

je 0 funkcija dobijamo respektivno:

o/i

ctt1
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I\fa osaovu Hajzenbergovih jeanacina icceraaja iraa-

mo:

pa se posledaje dve jedaaciae svode:

4-

(A. 1.

(A. 1

izrazi

preastavl jaju ria OSQOVU polazne definicije (A. 1.1) a eke

nove funkcije Grina, taico da jednacine (A. 1. 3) i (A. 1.

4) glase:

olt
.
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'/1,-t
(A. 1. 5)

t

gde je:

(A. 1. 7)

Ako izvrs imo Furije transformacije:

(2TT) ̂

• .



- 78 -

-00
i ovo uvrstimo u (A. 1. 5} i (A. 1. 6) dobijamo osnovni

sistem jednacina za funkcije Grina u obliku:

(A. 1. 8)

(A. 1. 9)

U ovim jednacinama P predstavlja impuls. U praksi se raoze

koristiti ill gednacina (A. 1.8) ill jednacina (A. 1.9), a

aekada je zgodno kombinovati obadve. Sam naoiu resavaaja

sastoji se obicao u tome da se funkcija Griaa koja figu-

rise Qa desnoj strani jednacine (A. 1. 8) nekorn opravda-

nom aproksimaci jom iarazi preko funkcije koja figurise taa

levoj strarn ^jedaaciae (A. 1. 8) i da se tia taj aacia u

jednacini po^avi aamo jedaa fuakcija Grina po kojoj se

moze jeoaaciua resiti.
" A\

Realni deo pola funkcije GriaavCfi 1^)) > ? u E ravni
1̂"

predstavlja energiju elementarnih ekscitacija, a imagina-

rni deo pola u kompleksnoj ravni predstavlja reciprocao

vreme zivota elementarnih ekscitacija.

Od interesa je da se definise spektralaa iritenzi-
f> A

vnost funkcije GriQa<?f) fe)>) J. ona ima oblik:

•
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-{ (A. 1. 10)

je:

i Erf - realai deo pola funkcige Qrina.

Preko spektralne intenzivnosti moze se naci sre

dnja vrednost proizvoda dva operatora po Gips-ovom ansa

mblu i to na slededi nacin:

(A 1(A. i.
Formula (A. 1. 11) omogucava dam da bilo kakav problem.

koji resavaiao metodom funkcije Grina resicio u zatvoreaoj

formi, tj. pored pozaavanja eaergije elementaraitt eksci-

tacija i njihovog vremena zivota, mi ria osnovu formile

(A. 1.11) regulisemo i pitanje statistike elementarfiili ek-

scitacija.
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