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Superprovodnost je otkrio 1911 god. Kamerlingh Onries

[1J , konstatujuci da elektricni otpor nekih metala pada do ne-

merljivo male vrednosti na temperaturi tecnog helijuma. Takodje

je bilo iznenadjujuce i otkrice Heissnera i Ochsenfelda C2l da

se, pod idealnim uslovima, superprovodnik ponasa kao idealni

dijamagnetik, tj. magnetno polje iscezava u unutrasnjosti su-

perprovodnika. Objasnjenje neobicnog ponasanja superprovodnika

u spoljnjem elektrienorn i magnetnom polju, kao i ostalih. osobi-

na superprovodnika, bilo je godinama predmet istrazivanja teo-

rijske fizike. 'fek 1957 god.. Bardeen, Cooper i Schrieffer [3]

su dali mikroskopsku teoriju, poznatu kao BOS teorija, koja

objasnjava sustinski sve glavne manifestacije superprovodnosti.

U BGS teoriji dato je objasnjenje, pored ostalog, i svojstava

superprovodnika u konstantnom raagnetnora polju. Medjutim, veli-

ki fizicki interes predstavlja i ponasanje superprovodnika u

promenljivom elektromagnetnom polju. Pogodno je tada izucavati

uticaj laserskog zracenja (monohromatski i koherentni snop) na

superprovodnost.

Prvi relevantni eksperiment o laserskom uticaju na

superprovodnost obavio je Testardi [4-1 na tankom filmu Pb, de-

bljine poredljive sa optickom dubinom prodiranja i manje od

superprovodne duzine koherentnosti. Konstatovano je da laser-

ska svetlost smanjuje superprovodnu kriticnu tacku, sa objas-

njenjem da fotoni rasparuju Gooperove parove i zatim eksituju

elektrone. Kada broj eksitovanih elektrona predje neku kriti-

cnu vrednost, dolazi do razaranja superprovodnosti.



Owen i Scalapino [5] su dali prost model, pretposta-

vivsi da su resetka i elektronski gas u termalnoj ravnotezi.

Ova pretpostavka je sugerisana time da ,je vreme rekombinacije

eksitovanih elektrona znatno vece od vrerneiia termalizacije

eksitovanih elektrona sa resetkom. Usled dejstva svetlosti me-

nja se hernia ski potencigal eksitovanih elektrona i fenoinenolo-

ski je uveden dodatni hemijski potencijal. Skoro svi rezultati

ovog modela su potvrdjeni eksperimentalno [6], izuzev zaklju-

cka o faznom prelazu prve vrste ko,ji nije opazen u eksperimen-

tima [?] i [8J.

Uetaljniji teorijski pristup dat ,je u radoviina [9] i

[lo], gde Je uticaj laserske svetlosti na superprovodnost izu-

cavaii na bazi i'Jliasbergove kineticke jedriacine [ll] . O'elesin

[9] je dobio da energijski gep (procep) kontinualno tezi nuli

sa povecanjem intenziteta laserske svetlosti, tj. da nema

predvidjenog [5j faznog prelaza prve vrste. U rei. [10J dobi-

jen je eksplicitni izraz za dodatni hemijski potencijal. i-ie-

djutim, ovde kao i u radoviraa [9] i [ ll] ulaze kineticki ko-

eficijenti kao fenomenoloski pararnetri. Takodje, treba pome-

nut i da nije izucavana detaljna zavisnost energijskog gepa od

intenziteta svetlosti i od temperature. U svirn poraenutim rado-

vinia [L\-] do [ll], a takodje i u nasoj arializi [l2J i [l?],

razmatraju se superprovoclni tanki filmovi debljine u°:;lavnom

ne vece od opticke dubine prodiranja.

Osnovna ideja radova [ 12] i [13J , odnosrio teze,

;je razvijanje mikroskopskog pristupa za proucavanje uticaja

laserskog zracenja na superprovodnost. tretpostavljeno je,
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shodno ref. [5], da je sistem u termalnoj ravnotezi, tj. da je

termalizaciono vreme znatno mange od vremena rekornbinacije.

Dobijen je dodatni hemigski potencijal elektrona tako sto je

na hamiltonijan sistema (elektron u elektromagnetnom polju)

primenjena unitarna transformacija. analogna FrOklichovoj [̂ 1̂ 1

u slucaju elektron-fonon interakcije. Glavna razlika izmedju

ove dve interakcije je u velicini interakcione konstante, koja

je u slucaju fotona znatno veca nego kod elektron-fonon inte-

rakcije. S obzirom na velicinu elektron-foton interakcije (u-

glavnom se razmatra oblast vidljive svetlosti), korekcija na

jednocesticnu energiju elektrona sada se ne raoze zanemariti

kao sto ge to uradjeno u ref. [14]. Dobijeni dodatni hemijski

potencijal elektrona je izrazen preko karakteristika elektro-

magnetnog polja i superprovodnika, dakle nije uveden kao feno-

menoloski parametar kao u raodelu Owena i Scalapina. Ispitiva-

njera energijskog gepa u funkciji intenziteta svetlosti, dobi-

Jeno je da energijski gep kontinualno tezi nuli sto je u sa-

glasnosti sa eksperirneritima ["?] i [8l. Takodje je detaljno

ispitivana zavisnost energijskog gepa od intenziteta svetlo-

sti i temperature, i dobijeno je zadovoljavajuce slaganje sa

pomenutim rezultatima eksperimentalnih i teorijskih radova.

Medjutim treba istaci da u nasem pristupu nije obuhvacen

proces rekombinacije, taj problem je diskutovan na kraju dru-
.

ge glave teze.



1. G L A V A

TEORIJA 3UPERPROVODNOSTI

1.1. B G S TEORIJA

Pre nego sto predjemo na izlaganje uticaja laserskog

zracenja na superprovodnost, dacemo kratki pregled nekih aspe-

kata BGS teorije relevantnih za rad na pomenutom problemu.

Idegu da je elektron-fonon interakcija primarno od-

govorna za superprovodnost prvi je dao FrOhlich [15]. Veliki

podstrek za dalji razvoj ove ideje bilo je eksperimentalno

otkrice izotopskog efekta [16] i [1?]. Elektron-fonon intera-

kcija dovodi do raseganja elektrona iz Blochovog stanja defi- '

nisanog talasnim vektorora k u stange karakterisano sa k'=Ic±q,

apsorpcijora ili emisigora fonona talasnog vektora q. Doprinos

elektron-fonon interakcije energiji elektrona moze biti oce-

njen koriscenjem kanonske transforraacije, koja eliminise iz

hamiltonijana linearne clanove elektron-fonon interakcije. U

drugom redu postoji clan koji daje privlacnu interakciju medju

elektronima, koja moze da dovede do superprovodnog stanja.

Transformaciju takvog tipa dao je FrOhlich [14-].

Hamiltonijan sisteraa provodnih elektrona kogi inte-

raguju sa fononirna <je oblika

(1.1)

gde ,j

H - H

He =

Hfon + Hint

(1.2),,6
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hamiltoni jan sisterna elektrona, ii> energija elektrona u zoni

provodnosti racunata od J^ermi -jevog nivoa, , fermi ope-

rator!, Ic talasni vektor elektrona, i 6 spin, elektrona. Za ta-

lasne funkcije elektrona u zoni provodnosti uziraa^u se Blocho-

ve funkcije (koje rno^u biti i ravni talasi).

Hfon (1.5)

fon ,ie hamiltonijan sistema fonona, q talasni vektor foriona,

L<J- frekvencija vibracija resetke, b- i b.* boze operator!.

•rreci clan u hamiltonijanu (1.1) H- , ,je hamiltoni-live

jan interakcije elektrona i fonona oblika

*int i D.
:-q

b- + H.C

,je D raatricni element elektron-fonon interakcije

D- (1.5)-q

w je broj atoraa u kristalu, 1H raasa atoraa, '»•/-» Fourier transform

elektron-jon interakcije. Kako operator elektron-fonon inte-

rakcije (1.4) ne zavisi od spina elektrona, nismo pisali spin-

ski indeks (koji cerno ispustiti i u izrazu za H (1.2)). falco-
\2

dje treba napomenuti da radimo sarao sa akusticnim fononiina po-

sto u H- , imaju udela sarao longitudinalni zvucni talasi, tj.

uĵ  = sq pjde ,je s brzina longitudinalnih fonona. Hamiltonijan

'dr. ,je napisan samo za longitudinalne talase te cerno i dal'je
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uzimati samo ovu granu fononskog spektra.

FrOhlich [14-1 je priraenio na hamiltonijan (1.1) ka-

nonsku transformaciju koja treba da iskljuci interakcioni clan

sto je moguce vise

-iS

Eeqv = e H e

iS
= H (1.6}

S je operator oblika interakcije

S = S+ 3 = II|(t)(Ic,q) + E.G.} (!.?>

Funkcija (̂ )(,q), je povezaria sa interakcijora i bice odredjena

nesto kasnije.

Ako u razvoju (1.6). grupisemo clanove istog reda ve-

licine, tj. po interakciji, dobijamo

*>,2JS-. +...(181

gde jo H0 = Hfon i Hg.

Koristeci cinjenicu da fermi operatori komutiraju sa boze ope-

ratoriraa i koristeci sledece komutatorske jednakosti:

am al i
a+ T a +
ak al» am ak an -

(1.9)

, = - b-, c - . .q q» q -1 q °q ' ,q

dobijamo za clan linearan po interakciji u izrazu (1.8)



>-. + H.G.

Izaberimo funkciju qjb(ic,q) tako da svi clanovi u

gornjem izrazu postaju nula, tj.

D
(1.10);

Ek-q

Od vrednosti 0(lc,q) zavisi valoaiiost konvergencije reda (1.8)

Sada treba da izracunamo kvadratni clan po interakciji u raz-

voju (1.8) koristeci jedn. (1.10). Posle nesto duzeg racuna i

usrednjavanja po vakuuraskom stanju fonona dobijaino za posle-

dnji napisani clan u izrazu (1.8) (oznacicemo ga sa E^)

5 55 q K' Ic'-c ^
(afaj â  -.â , + H.G.) (l.ll)
k k— q K— q ic

je vakuurasko stanje fonona. Izraz (1.11) predstavlja inte-

rakciju raedju elektronima koja oe nastala virtualnorn izrnenom

fonona. Ova interakcija je privlacna kada je Er» -E,-_-̂  /.nUJ-.

Mi necerao dalje slediti Frtilichove radove [14-1 i [15] , jer ni-

je u potpunosti objasnjeno nastajanje superprovodnog stanja.

Cooper [18J je razmatrao problem elektronskog gasa

kada izraedju dva elektrona (koji su oko Permijeve povrsi) po-

stoji privlacna interalccija, koja bi mogla biti uslovljena npr.

jj'ro'hlichovom privlacnom interakci jora. (l. 11) . Pokazano je da

osnovno stanje sistema iina energijski gep, tj. dobija se vezano



stanje elektrona ma koliko konacno mala bila privlacna inte-

rakcija medju elektronima. Osnovno stanje je najnize kada po

dva elektrona imaju nulti totaliii moment (Gooperovi parovi).

Tako se dobija stanje koje je kvalitativno novo u odnosu na po-

cetno stanje. Ovim je Cooper dalje razvio ideju da ce metal

imati superprovodna svojstva ako elektronski energijski spe-

ktar irna energijski. gep (Bardeen [19l);.

Bhodno Gooperovim zakljuccima, Bardeen, Cooper i

Schrieffer [3] su rnesto interakcije (1.11) razmatrali reduko-

vanu interakciju koja ima mktricne elemente samo za elektrone

sa suprotnim impulsom. Takodje, redukovana interakcija se po-

•:t",ra samo za elektrone sa suprotnim spinom, tj. medju elek-

tronima sa suprotnim totalnim momentom kb-»-k-6. Ostaii de .

interakcije moze da se tretira pertubaciono i pokazano je [3]

da je doprinos tih. clanova osnovnom stanju mali. Konacno, za

sistera elektrona imamo redukovani BCS hamiltonijan (pisemo i

spinske indekse)

Ersd
1_
2N

+ -r a (1.12);

gde j

2N B

T* - E,*.l + fiLOf f ;k K k+k
(1.13)

Posto matricni element! u hamiltonijanu (1.12) ne zavise od

spinskog indeksa, napisacemo

Hred IT
K,K'
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Pored privlacne interakciie rnedju elektronima Vr*- r*/

(1.13), trehalo bi ukljuciti i odbojnu ekranizovanu Coulombovu

interakciju. Resavanje sopstvenog probleraa H _, (1.14) sa

ekranizovanom Coulombovom interakcijom dao je Bogoljubov [20]

i [21] . Problem uzimanja u obzir i ekranizovane Goulombove

interakcije necemo dalje razmatrati.

Na osnovu rezultata Frtihlicha [14] i razmatranja

Coopera [18] rnoze se zakljuciti da <je obicna teorija perturba-

cija neprimenljiva za resavanje H ,, iako je elektrori-f ononre CL *

interakcija mala u odnosu na elektronske energije oko Permije-

ve povrsi. 0 originalnom BGS metodu [3l resavanja osnovnog i

eksitovanih stanja hamiltoni jana (1.14) kazacemo sarao par reci.

Uzeta je talasna funkcija osnovnog stanja elektrona oblika

(1.15),

gde su h£ realni koeficijenti koje treba odrediti, a |0> je

vakuum. Vari jacionirn metodom trazi se minimum energije osnov

nog stanja <y |Hred| V> (uz uslov <V |N | V> * N, gde je N. ope-

rator broja cestica), te se tako odrede koeficijenti h-g u ta-

lasnoj funkciQi V jedn. (1.15), zatim energija osnovnog sta-

nja itd. Posto talasna funl^cija V opisuje sistem sa razlici-
/\m cestica, potrebno je koristiti uslov < y { N | M7 > = N

tj. broj elektrona je fiksiran. Ovaj problem se resava, kao

sto ^e poznato iz statisticke fizike, uvodjenjem hemijskog

potencijala A*. Tada je energija elektrona £•& racunata od /•* ,

a ne od Fermijevog nivoa. Za sistem slobodnih elektrona /< je

jednako Fermijevoj energiji e.
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oada ceaio ukratko izloziti Bogoljubovljev metod. di-

jagonalizacije hamiltonijana oblika (1.14), poglcdati ref.:

[22],[23],[24] i [25]. Izvrsni pregledi BC3 teorije i Bogolju-

bovljevog metoda raogu se naci u knjigama: [26],[271,[28],[29],

[30] i [31] • Kanonska transformacija fermi operatora preraa Bo-

•goljubovu je

ulc
(1.16)

T* i v^ realni koeflcijenti i siraetricni u odnosu na
K. K.

gde su

transforraaciju ic -*• -, vezani relacijora

u£ + VS = 1 (1.17)

Lako se moze proveriti da transformaciga (1.16), uz uslov

(1.17), odrzava sva komutaciona svojstva fermi operatorai da

je, prema tome, kanonska. Dakle, operator! Ag i Aj*-, su fermi

operator! i obrnuta transformacija transformacije (1.16) glasi

Ako (1.18).

A£l

Primetimo da transformacija (1.18) preds-tavlja u-

opstenje transformacije pomocu koje se uvode operator! kreaci-

je i anihilacije supljina unutar Fermijove povrai i elektrona

van te povrsi, tj. alco stavimo
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ait » 1 ,. v« = 0 za > ef

= 0 za

dobijarno

a-5-1/2

+
ko

za

za

Npr. A?* van Perrnijeve povrsi je operator anihilacije elektro-

na sa impulsom k i spinotn 1/2,a unutar Fermijeve povrsi je ope-

rator anihilacije supljine sa impulsom -k i spinom -1/2. U

opstem slucaju kada su (u£»vg) ̂  (°?1) imamo superpoziciju su-

pljina i elektrona.

Posle prirnene transforrnacije (1.16) hamiltonijan

dobija oblik

H .,red o I * H- + H0o 1 2

gde su:

(1.19)

(1.20)

E energija osnovnog stanja,

Ho =

dijagonalni deo transformisanog hamiltonijana,

Hl - k

nedijagonalni deo hamiltonijana koji sadrzi proizvode po dva
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kreaciona i anihilaciona fermi operatora. Operator E^ sadrzi

proizvode cetiri nova: fermi operatora A-£ i Ag-^, tj. interak—

cigu medju kvazicesticama. Kada je sistem raalo eksitovan, E^

se moze zanemariti <jer je znatno manji od ostalih clanova;

inace se moze tretirati kao perturbacija.

Bogoljubov je dosao do zakljucka [22],[24] da je

neophodna uzajamna kompenzacija dijagrama koji vode ka virtu-

alnom kreiranju iz vakuuma para cestica sa suprotnira impulsima

i spinovima, u protivriom ti clanovi bi mogli biti i beskona-

cni. To je poznati Bogoljubovljev priricip kompenzacije opasnih.

dijagrama, koji se s'vodi na uslov da svi clanovi u H-, (1.21)

budu jednaki nuli za svako k tj.

2ET N VS,k' (1.23)

Moze se videti da je uslov (1.23) istovremeno i uslov minirnuma

energije osnovnog stanja E jedn. (1.20̂ . Osnovna stanja Bogo-

Ijubovljevog metoda i BG3 teorije su identicna.

Uvedirno oznalcu

Cl.24)

/̂ ^ cemo zvati potencijal sparivanja. Bada mozemo izraziti

koeficijente ug i vg preko Ê  i Ag koristeci ,-jedn. (1.17) i

(1.23)

Er

•rl (1.25)
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Ako dobijene izraze zamenimo u jedn. (1.24-), dobijaino jedna-

cinu koja odredjuje A

2N 7" Vr

,2
(1.26)

Jednacina (1.26) je nelinearna i moze se resavati

iteracionim postupkom, slicno kao Hartree-Pok saraousaglasenim

metodom. Ako izraze za AT? jedn. (1.2̂ 4-) i UT» i vg jedn. (1.2$),

zamenimo u (1.21), tada H (dijagonalni deo harniltonijana) po-

staje

(1.2?)

Take smo dobili spektar elementarnih eksitacija odredjen ve-

licinom

E' 2
'K » (1.28),

dok je energija osnovnog stanja Eo

Eo -

2
'E

k
(1.29)

A

0 tada 30 E -C 0, tj. imamo stanje koje je ener-Kada je /̂

gijski nize od normalnog stanja metala.

Punkcija osnovnog stanja je definisana uslovima

= A za svakolclVo = °

m za kvazicestice i oblika je



Yo = 0> -G1.3D

dakle istog oblika kao BGS talasna funkcija jedn. (1.15). Je-

dnocesticna eksitaciona stanja se dobijaju primenom kreacionih

kvazicesticnih operatora A Q̂;. ' Ajt na YQ.

Pomenuceiao kako se uporedo sa resavanjera jedn. (1.26)

izracunava hernigski potencijal. Hemijski potencijal osiiovnog

stanja odredjuje se iz uslova

V (1.32)

gde je N broj elektrona u. sistemu, y funkcija osnovnog stanjao

(1.31). Operator broja cestica N = 2 2^ aS./p a|c \\i "k^^a izra-
1C

ziti preko novih operatora Ag i A^-,, transformacija (1.16),

i posle sredjivaiija se dobija

N =
k

gde je
\r

(.1.53)

" i
f* = ̂  (k - kQ)> Poznavanjem broja N, od-

nosno gustine cestica u sistemu, raoze se iz gedn. (1.33) izra-

cunati k odnosno /< . Za sistem koji irna sirnetriju cestica-

supljina u oblast^L oko Fermi jeve povrsi, sto vazi za H ,

(1.14), dobija se A' = e ~ tj. k = k«.

Objasnirno nesto podrobnije fizicki smisao velicina

Ajj i EJ*. Promena velicine jednocesticnog spektra, tj. razlika

Ej» - Eg, odredjuje se sa Ag. Energiju eksitacija Ê  (1.28)

mozemo napisati (uzimamo k = k^)
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2m AT? 2
\~ ' ;1/2 (1.34)

Za impulse k koji su bliski irnpulsu k̂ ., eksitaciona energija

ne tezi null vec konacnoj vrednosti

¥lim EJ
:|-kf '

(1.35)

Prema tome, velicina Ar? odredguje razliku energije niedju prkf

vim eksitovanim stanjem i. osnovnim stanjem sistema. Dakle, u

spektru elementarnih eksitacija sistema fermiona postoji ener

gijski gep. Parametar Eg ge energija potrebna da se kreira

kvazicestica u stanju 5. Sistem ne moze da primi energiju ma-

nju od Af» sto ga cini stabilnim i dovodi u superprovodno&f

stanje. Minimalna energija potrebna da kreira jednocesticnu

eksitaciju iz superprovodnog osnovnog stanja je 2 Ar± , Aft
J\. r» JV rt

da se elektron raspari (pomeri iz jednog stanja) i AT? da do-
K£

dje u drugo stanje (da se eksituje). Ovaj efekt po javljivanja

energijskog gepa, uzrokovan privlacnorn interakcijom (1.1J)

medju elektronima sa suprotnirn impulsima i spinovima, naziva

se efekt sparivanja.

Jednacinu za energijski gep (1.26) resicemo apro-

ksimativno shodno BGy radu [3]- Preftpostavlja se da je irite-

rakcija V^ gi (1.13) konstantna Vg ^i = V za talasne vektore k

i k' koji su unutar intervala (k̂ -lt , k-.+k ) (tj. razlika elek
i E5 i S

tronskih energija je manja od n LU - Debyeeva fre-

kvencija), i jednaka nuli kada k i k' leze van tog intervala.
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U stvari, van pornenutog intervala V> -p postage odbojna inte-

rakcija, videti irnenilac jedn. (1.1$). Shodno pretftpostavci za

VTJ r», , dobijamo da je Af konstantno Ap = A _ za talasne vek-
-"- ^ A\ IV XV O

tore pomenutog intervala, a van tog intervala je £\r* = 0 jer

neraa parnih korelacija. Dakle, Jedn. (1,26) postaje

E,

1 = V_
2W

S 2
(1.36)

Ako sa surae predjemo na integral i uzirnajuci

(k-k ) P
i d/k = ^-TTk^dk dobijamo

1 -

S
dk

4-/L 2

k/-k Ao + p
ra

gde je a konstanta resetke. Resavajuci dalje ovaj integral

smenorn k-k = x i stavljajuci
hk

imarao

tiv In
f

Aproksimirajuci dalje /\< nvJc (superprovodnik sa slaborn

vezom) konacno dobijamo

A o (1.37)
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Btavljajuci TivJc = ftUJ (granicna energija fonona
-"- o ^

koju razrnenjuju elektroni) i

k2a3
N(0) =

N(0) je gustina elektronskih stanja za jedan spin po jedinici

energije [5], dobijarno konacno poznati aproksiinativni BOS

izraz za energijski gep na apsolutnoj null

; : AO = 2ncuc e
Kako teorija perturbacije daje popravke energiji u vidu stepe-

na male interakcije (ovde V), vidimo da se gornji rezultat ne •

moze dobit ni u kojern redu perturbacione teorije. Waime, tre-

balb' -bi sumirati beskonacan broj grafova da bi se dobio izraz

(1.39). Dakle, kada postoji dorainantna privlacna interakcija

medju elektronima, ma koliko bila konacno mala, dobija se sta-

nje koje ima energijski gep tj. superprovodno stanje.

Koristeci izraz za energijski gep AO (1«39^, mozemo

dobiti razliku energija izmedju normalnog i superprovodnog sta-

nja na apsolutnoj nuli \ = EQ - En (E energija osnovnog sta-

nja normalnog raetala). za slucaj slabe veze N(0)V«1

Wrt = -2N(0) (HUJ^) e • (1.40)
O G

BGS teorija obaasnjava i termodinamicka svojstva su-

perprovodnog stanja te cemo preci na izracunavanje energijskog

gepa na konacnim temperaturama. Pomenucemo samo princip dobija-

nja spektra za T ̂  o, videti bsa'bvni BGS rad [3] .i revijalni
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clanak Bardeena i Schrieffera [32]. Takodje su dali metode za

konacne temperature, sa ideriticniia rezultatoai, Bo^oljubov,Zu-

barjev i Cerkovnjikov [33]. Talasria I'urikcija za eksitovana

stanja je oblika (uporediti sa jedn. (1.15))

1/2
!cl/2a-kV ]

k'(P)

gde 0,P,J oznacavaju stanja zaposednuta paroviraa u osnovnom

stanju, eksitovanim parovirna i eksitovanira pojedinacnim kvazi-

cesticaraa respektivno. §(i?ii\a da su ukljucena stanja

ill k"/2, ill -k^j/2« Zatirn se raiiiimizira sredaja vrednost slo-

bodne energije sisterna <^^> , Fo y v > (ipc,= H , - CT, S

entropija, T temperatura) u odnosu na hr» (odnosno up i VT»)., i

dobija se jednacina za energijski gep na konacnim temperatura-

ma

2IT ̂ r VS,5'k .2.
(1 -2

gde je f|»/ funkcija Ferrai-JJiracove raspodele f>' =

k -r ,e B + 1

oirt, energiria eksitacija oblika (1.28), k,} Boltzmannova konsta-
H ij

nta. Jednacina (1.42) rnoae da se napise

1̂  21
2W k' 'f,S' tanh (1.43)
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Ako izvrsimo standardne aproksimacije, kao u resavanju jedna-

cine za energijski gep na apsolutnoj null, dobijamo

hcu

i N(0)V_L — i — -~~>N tanh 2 A2

A2

Iz jedn. (1.44) moze se zakljuciti da se sa porastom

temperature energijski gep A smarijuje, i nuraerickira resava-

njem dobija se kriva kao na slici 1..

0 Tc

S1..1. Hnergijski gep A ( Ao energijski gep za 1' = 0) u funk-

ciji temperature.

Temperatura T za koju energijski gep postage jednak null je
G

temperatura prelaza, i iznad te temperature nema realne vred-

nosti A koja zadovoljava jedn. (1.44). Ispod T A £ 0 i ima-
G

rao superprovodno stanje. Dakle, ako u (1.44) stavimo A=0 dobi

ja se

hu;
N(0)V r c

2
^

tanhtann
D C
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Uzimajuci da je tanh x ̂  x z a x < l i tanh x s* 1 za x >1,

dobijaino da je k 'T
jj

se nalazi

n uj e
G

T- \ numerickim resavanjem

. N ( O ; V (1.46)

1Temperatura prelaza 'J? je proporcionalna sa fiiv (— -=r-),, sto
VM

je u skladu sa izotopskim efektora.

^1» Naime,

parcijalnom integracijom integrala iz jedn. (1.45) se dobija

izraz za T dat je u ref.

y
-̂ r-//

gde je In = 0,^77 Iiiulerova konstanta, a (koje

je reda velicine 100 kod vecine superprovodnika) je zaraenjeno

sa oo.

Kombinujuci jedn. (1.39) i (1.46) mozemo dobiti od-

nos energijskog gepa na apsolutnoj null i k'T

2 A,
(1.48)

koji je jednak za sve superprovodnike, sto se dobro slaze sa

eksperimentima npr. [32],

Aproksimativnirn resavanjem Jedn. (1.44) (koristi se

da anh x=:

slucaju T5T , dobija se
C

A =a kB, c

i tanh x = l zax»l)u

(1.49)
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gde je a ss 3)2. Gvaj izraz je sup:erisao Buckingham [35] pre

BOo rada [3]« Iz jednacine (1.-I9) vidiruo da ener^ijski f^ep

tezi null sa beskonacnim izvod.oni kada T-*'J? . Beskonacni izvodc

funkcije A(T) u tacki I1 = '.I! dovodi do skoka u elektronskoj

specificnoj toploti [3], tj. nastaje fazni prelaz druge vr-

ste. Uetaljnije o termodinamickira osobinama superprovodnika

raoze se videti u. ref. [32].

Razmatracemo, u narjprostirjem vidu, osnovno super-

provodno stance sa elektricnora stru,jom. ^'ixsperimerit koji je

obavio K. Gnnes [l] sastojao se u sledecem: materijal u obli-

ku zice zatvorenog prstena rje smesten iz'.iedju polova iaa;meta

na sobnoj temperaturi. ..iistem ,je hlad.jen do isood superprovo-

dne prelazne temperature H . Zatiin ,ie prsten uklon.jen od..ina-

^neta i drzan na istoj teraperaturi r< £ . U zatvorenom prste-

nu postotii elektricna stru,;ia i posle uklanjanja. nia^neta, i u

idealnorn superprovodniku tro.gala bi beskonacno. jgkle, elek-

tricno polje je nula, a postoji struna!

Posrnatra.jrno, zbon; jednostaviiosfci, superprovodnik sa

strujora na apsolutnoj null rinr. Bo;°:oljubov [22.]. Potrebno je

naci sopstvene vrednosti harailtonijana H.̂ ^ , tiedn. (1.12) pri

doounskom uslovu

hk ~ T) (.1-50)

t j . i)osto;ji iiupuls elektrona p j?az,licit od nule. nozerao uve-

sti srednju brzinu elektrona u koja se raoze od.rediti iz uslo-

va ( l .pu) ,icada se uzuie srednja vrediiost sume na levoji strani.

1 • 1 1 J. T* • IT1U - ~»Dakle, uraesto talasnih vektora k imarno poraeraj zo ^— = qu
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— •> -* — >
t.j. >c -» k + q_ te fermi operator! a-^» prelaze u ar» -* • Prema

"11 K 6 iC 4- O ^

prethodnom jasno ,je da imamo translaciju u prostoru K

k -* k 4- n ar (1.5D

ilektronski parovi nisu vise u stan,"jima sa ukupnim k = 0, vec

su oarovi sa talasnirn vektorirna k-no- i -,/:+q-. 'DaJcoclje, hernij-

skoin potenci jalu A1 = e c. treba dodati srsdnju kineticku ener-

elektrona

2 (1.52)

/Vko u hamiltonijan (1.12) ukl,iuci;;io izrnene shodno

(1.51) i (1.̂ 2), dobijarno ha;niltoriijan za. sistem elektrona sa

strujora koji se rno5e tretirati na iati nacin kao u slucaju

bez struje. U ranije dobijene fonaule treba sa.no izvrsiti bran-

sfor;naciju obratnu od (l.'̂ l), i tako se dobija da ;je energija
\1; starija, sa srednjom brzinom u, veca od energije osno-

2
vnog stanja jedn. (1.29) za n 5— • ;/elicina eriergi^jskos r-;epa

za sistera sa stru.jom j

u > 0 - Vu ^ A, - k, uo (1.53)

"de tje A erier.jrijsKi gep na apsolutnoj nuli za stanje bez

stru.ie. Iz jedriacine (1.53) sledi da za uslov

u

stance sa strujom, ia:-:o je vi.se energise od stan.la bez stru'ie,

irna energijski gep.
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oYOJoTVA

Kada se superprovodnik otavi u rna^netno polje (na

temperaturi nizoj od T posmatranog'superprpvodnika), konsta- c

tuje se da su linije ina^netnop; polja izvan uzorka znatno ciruk-

cije, nego kada Je superprovodnik izriad T [2]. Frornena lini- C

Ja masnetnoQ; pol.ja Je konzistentna s tim da superprovodnik is-

tisicuje niagnetno polje iz svo.je unutrasnjosti. Istiskivanje

raagnetnog polja je skoro potpuno, raar^netno polje prodire po

—6 —5 povrsini uzorica do clubine olco 10 -10 cm. Ovaj fenoraen ,je

cuveni Meissnerov efekt, ill i'ieissner-Ochsenl'eldov efekt. Za

potpuniji pregled elektromagnetskih svojstava'superprovodnika

videti ref. [2o], [2?], [32J.

j?. London (1935 god* ) ,jc orvi dao deskriptivne ±e-

nomenoloske jednacine za superprovodnik u elektromagnetnom

polju, koje su suf^erisane Meissnerovim eksperimentom. Londo-

nov pristup necemo iznositi, vec cerao samo ukazati na rezul-

tate. Navescerao Londonovu jedriacinu za "supertok" elektrona

"i i ~i "i — — 1 J- J- -L {j ^ —

gde su: j gustina stru;je, nc, ^ustina elektrona, B magnetska o o

indukcija, a A '.nagnetski vector potencijal. jjondon ,je dobio

dubinu prodiranja magnetno3 polja

A =

gde je A "fi'iaterijalna konstanta" ;jednaka

(1.56)
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A =m
(1.57)

A je za vecinu superprovodnika velicine 10 -10 ° c<..i, sto

je u saglasn.osti sa eksperiraentom.

Zakon prodiranja polja je eksponencija.lari, tj.

_ x

e gde se x uzima od povrsine superprovodnika, sto dovo-

di do toga da. je polje prakticno nula. u sredini uzorka nor>na-

Ine velicine. Kako je polje kod dijamaf^netika manje unutar u-

zorka nego prisonjeno polje, vidirao da bi superprovodnike mo-

p;li da svrstaino u di jama.^netike. Medjutiai, u superprovodnici-

raa polje je u unutraSnjosti prakticno nula, tako' da .je preci'-

znije reci da je superprovodnost di ja.rnafrnetizara no von; tipa.

Londonova teorija ne daje najbolje rezultate za ra-

stoja.nja koja nisu ni suvise velika (ka unutrasnjo;-3ti supex1-

provodni^a) ni mala, te je Pippard [5o] i [37j (na ba.zi nmo-

gih eksperimentalnih rezulca.tn) uveo nelokalnu ,n;eneralizaciju

Londonove teorije. Naime, Pippard je zakljxicio da gustina

struje j (1.55) u datoj tacki r zavisi od magnetsko^ poten-

cijala i u druf-;im tackarna r' , koje su u oblasti r - T' veli-

cine do10 ' cm. Velicinaje poznata. kao rippardova

duzina koherentnosti . '/ideceino iz 30.-3 teorije da je £> inera.

rastojanja Oooperovib par-ova, i-'ippard je clao jedna.cinu za r;;u-

stinu struje j „ oblika

j (?) - - °s y, Ii = r-r' (1.58)



-25-

gde ge S Pippardova duzina koherentnosti raateri;jala u prisu-

stvu necistoca. Na osnovu Pippardove generalizaci je preciznije

je objasnjen Meissnerov efekt.

Pored Meissnerovog efekta. znacajno elektroraagnetsko

s.vojstvo superprovodnika je postojanje kriticnog polja. Pri

odredjenom intenzitetu spoljneg magnetnog polja H uzorak gubi w

superprovodna svojstva. Tada dolazi do termodinamickog prelaza

na normalno stanje, sa latentnora toplotom, tj. faznog prelaza

prve vrste. Dakle, toplofca mora biti dovodjena uzorku da bi

doslo do prelaza iz superprovodnog u normalno stanje na kon-

stantnoj temperaturi i konstantnom priraenjenom rnagnetnom po-

Iju. lako Je ovaj fenomen spektakularan, objasnjenje se dobija

direktno termodinamickim razmatranjem. Kriticno polje H je o

dostignuto kada se izjednaci razlika slobodnih energija nor-

nialnog i superprovodnog stanja. 3 obzirom da je u superprovo-

dnom stanju magnetno polje prakticno istisnuto iz materijala,

a u normalnom stanju magnetno polje prodire u inaterijal, potre-

bno je dodati energiju (rad raora biti izvrsen), tj. potrebna

je latentna toplota. Takodje se moze zakljuciti da kriticno

polje H opada sa temperaturom po zakonu ( prerna Gorteru i c

Casimiru vid. npr. [26])

HC(T) . Hc(0)(1.59)

sto jc u izvrsnom slaganju sa eksperimentom.

Mikroskopska teorija superprovodiiosti trebalo bi da

daje objasnjenje i elektromagnetskih svojstava superprovodni-

ka. Videcemo da BOS teorija objasngava elektromagnetska
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svojstva superprovodnika, bar sto se tice pomenutih problema.

Prvo cemo diskutovati problem izracunavanja kriticnog polja

H . Kriticno polje je dato sa
c

if8 T(F - F n s
(1.60)

gde su F i F slobodne energise norrnalnog i superprovodnog
Zl 5̂

stanja respektivno. Dacemo samo rezultate za H prema ref [$].

Bobija se da kriticno polje HC zavisi od temperature veoma

priblizno kao u jedn. (1.59), najvece odstupanje je oko *+%

[38], [39], a za niske temperature T« I1 moze se dobiti re-

lacija

Hc s Hc(o) [ i - 1.07 (-f-) ](.1.61)

Kriticno polje za T = 0 je

H (0) = cv 'A - 1,75 0(1.62).

Objasnjenje Meissnerovog efekta dato je perturbaci-

onim tretmanom i taj pristup [$J je rigurozan, jer se radi o
^ -> sx

slucaju kada je A(r) malo. Cinjenica da sistem pokazuje Meiss-

nerov efekt inoze se utvrditi ispitivanjem Fourier transforma
~*r

gustine struje Js u limesu kada q-^0 (velika rastojanja - unu-

trasnjost superprovodnika), i dobija se (uporediti sa jedn.

(1.55) i (1.57))

q-»0

1

A,r

A(q)(1.63)
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1 Materijalna konstanta " Am zavisi od temperature i jednaka

je Londonovoj vrednosti (1.57) za T = 0, i raste do beskona-

cnosti za temperaturu prelaza I1 .

Elektrornagnetska interakcija za elektron u drugoj

kvantizaciji je oblika

HI =A2(r)d? (1.64)

gde je ^C1) Blochova funkcija elektrona, a izbor gradijentne
- -> -*

invarijantnosti je [3j d-iv A = 0, i A = 0 alco je magnetno

polje nula. Kada se u interakcionoin hamiltonijanu Hj zanemari
—9

clan viseg reda po A, i y i f* se razviju po operatorima a

i a+ dobija se

H-reh (2/13/2

met?A A(q)-k(1.65)

gde Je V zaprernina (ne rnesati sa interakcijorn V), a operator

struje je

ieti
2m~- H*G-> -fe ̂r(1.66)

Prvi deo u izrazu (1.66) je paramagnetni deo struje, a drugi.

di jamagnetni.

U prisustvu elektromagnetnog polja talasna funkcija

sistema moze biti napisana u perturbacionom razvoju

0(A)++ (clanovi reda A2 --- )(1.67)

gde je qb oblika (1.41), a C/)-,
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1(1.68)

gde su: y t y . , . . ... yi , talasne lunkcije

obliica (1.4-1), a E , E-,,..., '£.,... odgovarajuce energije. Za-

tira je racunata srednja gustina struje <" Cp I j ,(?) I ̂X do ' O

?s(r)| Cj)0̂> =0, tj. u od- linearnog po A, s tira da je

sustvu polja srednja gustina struje je nula. Posle duzeg racu-

na dobija se izraz (1.63), "tj. Londonova jednacina, sto znaci

da sistem istiskuje polje iz svoje unutrasnjosti.

Za dubinu prodiranja Amj koja zavisi od temperature,

dobijeno je
•

AA(1.69)

gde je /3 - VkgT . Vidimo da je za T = 0 /\? = A jedn. (1.57),

a za I1 - I1 A'li"̂00' ^0* za kriticnu temperaturu dubina pro- O X

diranja polja je beskonacna, polje potpuno prodire u uzorak.

Zavisnost A,n od temperature je u izvrsnora slaganju sa ekspe-

rimentom i rezultatora Fabera i Pipparda [̂Ô.

U osnovnom BGo radu [3] izracunata je i prostorna

raspodela gustine struje i dobijena je u obliku veoma slicnom

Pippardovom jedn. (1.̂8). Dakle, BOS teorija i precizno daje

objasnjenje Meissnerovog efekta. 'fakodje je dato tumacerije Pi-

ppardove duzine koherentnosti ^ , tj. ^ je srednje rasto-

janje sparenih elektrona. Dobijen je izraz za

= 0,18

o

o
JTAo
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dok je empirijski utvrd.jena vrednost i'abera i Pipparda

hv-

•.•'.-•'--.,' Kao opsti zakljucak rnoze se reci da je BGS teorija

u dobrom slaganju sa eksperimentima i sa fenomenoloskim teo-

rijama o elektromagnetskim svojstvima superprovodnika. Medju-

tim, BGS teorija primenjena na elektromagnetska svojstva su-

perprovodnika ima jedan nedostatak redukovani hamiltonijan

<jedn. (1.14) nije gradijentno invarijantan. Redukovani hamil-

tonijan sadrzi clan (1.13), "tj. interakciju koja zavisi od

impulsa i daje gradijentn'o zavisan rezultat. Naime, Sch,'afroth

[4l] je pokaz'ao da gustina struje, jedn. (1.66),ne zadovoljava

jednacinu kontinuiteta. V,jedn. (1.13), predstavlja interakciju

koja na slozen nacin zavisi od koordinata i impulsa ( u stvari

V je definisano u vidu rnatricnih elernenata za sopstvena stanja

impulsa slobodnih cestica), i komutator V sa koordinatom elek-

trona nije jednak nuli . '

% • r- v1 4 o

Medjutim da bi gustina struje (1.66) zadovoljavala jednacinu

kontinuiteta, potrebno je da

± , v] =0 (1.72)

Kako gornji identitet nije zadovoljen, vidi se da EGQ teorija

nije gradijentno invarijantna te moze da dovede do laznog

Heissnerovog efekta.

Hikayzen [42 1 je razmatrao ovaj problem posavsi od

kompletnog hamiltoni jana (1.1), koji je gradijentno invari-
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K- , koji su mali za vecinu superprovodnika. Tako-
nu/D

jantan, primenio Bogoljubovljev rnetod [20] i dobio u aproksi-

maciji rezultate BGS teorije [3]. Prilikom aproksimacije zane-

rnario je kvadratrii clan po elektron-f onon interakciji i clano-

ve reda

dje je i Anderson [43] pokazao da o'e, u slucagn slabe veze

(kR! « hcon),, greska koja proistice usled redukovanja ha- -DC U

miltonijana mala. Diskusija o ovom problemu vodjena je u mno-

gim radovima, npr. ref. [45] i [46],

/•• Bogoljubov [24.] je generalisuci svogu transformaciju

zadrzao gradijentnu invarijantnost teorije i u aproksimaciji,

opravdanoj za vecinu superprovodnika, dobio rezultate BGS teo-

rije.

Metod Greenovih funkcija primenili su u teoriji su-

perprovodnosti Garkov i Eliasberg ( [46] i [47])' sa velikim

uspehom, i pored ostalih rezultata je i taj da je dobijena

gradijentno invarijantna teorija. Pokazano je da se dobijaju

BGS rezultati za superprovodnik u elektromagnetnom polju ako

se zanemare clanovi reda. Konkretno, u objasnjenti Mei-

ssnerovog efekta BGS teorija [3] uvodi nefizicku longitudina-

Inu komponentu za gustinu struje, vid. ref. [34] i [26], koja

je znatno manja od ostalih clanova. Zakljucak je da BGS teo-

rija sa redukovanira hamiltonijanom unosi malu gresku u obja-

snjenju Meissnerovog efekta, dok za termodinamicka svojstva

superprovodnika daje sjajne rezultate. Mi cemo se u daljem

radu, 2. glava, u izucavanju svojstava superprovodnika u elek

tromagnetnom polju koristiti BGS teorijorn sa redukovanim
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prociiranja.

Testardi [4] je eksperimentalno proucavao uticaj la-

serskog zraceiija na superprovodni tanki film Pb. Debljina fi-
o

Ima je bila poredl jiva sa optickorn dubinom prodiranja A =;590 A

za Pb i man j a. od superprovodne duzine koherentnosti ^ =830 A.

Tanki film Pb oko 3̂U A ima gotovo iste karakteristike ('.D , ele- O

ktricni otpor) kao i norrnalni materijal Pb. Laseri su bili ar-

gonski sa izlazorn svetlosti talasne duzino 51̂5 A i impulsa u

trajanju 1̂-0 A^sec i snage 21V, ili 'impulsa u trajanju 6 A'sec i

snage 5V/. Konstatovano je da laserska svetlost smanjuje kriti-

cnu tacku superprovodnika sa objasngenjem da fotoni rasparuju

Gooperove parove i stvaraju kvazicestice (eksituju elektrone).

Kada broj eksitovanih elektrona predje neku kriticnu vrednost,

dolazi do razaranja superprovodnosti. Fizicki se inoze ocekiva-

ti da se energija fotona (ovde 2eV) razdeli na vise elektrona

u kratkora vremenu, zatim sledi konverzija sa fononima i kona-

cno se trarismituje kao toplota. iClektroni bi, dakle, bili na

visoj temperaturi od resetke. otoga je mereno precizno zagre-

vanje filma u toku trajanja impulsa, tako da je u ponovljenom

eksperimentu obavljano hladjenje (0.02 °K//^sec). Na taj nacin

su iskljuceni efekti zagrevanja i posrnatrani sarno opticki fe-

nomeni. Gornji zakljucci su dobijeni i kada ,je sprovecleno hla-

djenje. Za deblje filmove zapazeni su samo torraalni efekti.

Owen i Bcalapino [ 5 ] su dali model za superprovodnik

ozracen laserskom svetlor;6u, prema koine je broj eksitovanih

elektrona veci nego u termodinamicko j ravnotezi. Pre4postavili

su da su resetka i elektronski gas (Gooperovi parovi i
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raspareni eksitovani elektroni) u termalnoj ravnotezi, tj. ka-

rakterisani su istom temperaturora. Medjutini, spareni i nespa-

reni eksitovani elektrorii nisu u hernijskoj ravnotezi. Ova

prettpostavka je sugerisana time da je vrerae rekombinaci je pa-

rova (ref. [54-] , [55] » [56] ? [5?]) » za koncetracije kvazicestica

od interesa, znatno vece od vremena. termalizaci je kvazicestica

sa resetkom. Pomenimo da se pod rekombinaci jom ovde misli na

proces kada dva eksitovana elektrona iznad energijskog gepa

ponovo obrazuju Gooperove parove preko virtualne izmene fono-

na. /rerae za koje se vrsi rekombinaci ja preko eraisije fotona

j 58] , znatno je duze od vremena preko emisije fonona, tako da

je taj proces zanemarljiv. Rekombinaci ja (preko foiiona) nema

znacajniji eiekt na elektronska svojstva na niskim teraperatu-

rama, ali raoze da daje znatan doprinos za vise temperature

(blize T ) kao i za velike koncentraci je kvazicestica. Mi ce- o

mo u daljem izlaganju posvetiti, kasnije, vise paznje rekombi-

nacionom procesu.

Owen i Scalapino su posli od bazicne BCS teorije [3]

s tim sto su uveli dopunski uslov na broj kvazicestica, kao

sto se u velikom kanonskom ansablu uvodi uslov za fiksiran

broj elektrona. hTekt ovog dopunskog uslova je uvodjenje doda-

tnog hemijskog potencijala /'*, tako da jednacina za energij-

ski gep (1.4A) postaje

N(0)V
2

-tiuj
tanh -

S2

A2 -
2k.,£5(2.1)
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U razmatranje je uzeta i bezdimenziona varijabla n, koja ka-

rakterise eksces kvazicesticnog broja u odnosu na broj kvazi-

cestica za sistem u ravnotezi. n je srazraerno intenzitetu la-

serske svetlosti, inedjutim to se fenomenoloski povezuje. Je-

dnacina.(2.1) je resavana numericki i dobijena je zavisnost

energijskog gepa od temperature i intenziteta laserske svetlo-

sti kao na si. 2.

A

1,0
0,8

0.6

0.2

00.05 0,10 0.15 0,20,0

SI. 2. (a) Redukovani energijski gep u funkciji bezdimen-

zionog kvazicesticnog broja n na apsolutnoj nuli. (b) Redu-

kovani energijski gep u funkciji temperature za razne vredno-

sti n pocev od n = 0 (BGS bez polja) do n = 0,16. Grticasta

linija (za sve krive) definise oblast u kojoj <je slobodna e-

nergija superprovodnika veca od slobodne energise normalnog

stanja.

Na si. 2. se vidi da za male intenzitete svetlosti

energijski gep linearno opada sa n sve dok vrednost gepa za

T = 0 ne postane A = 0,62 A , gde nastaje fazni prelaz prve

vrste. Nairae, slobodna energija superprovodnog stanja za tu
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vrednost postaje veca od slobodne energise normalnog stanja.

i)akle, pre nego sto je energijski gep postao jednak null ra2~

rusena je superprovodnost. Ova,j rezultat bice predmet daljih

diskusija. Drugi interesantan rezultat ovog rada je da je do-

bijen pozitivan izvod funkcije A = f(T) u tacki T = 0. Osta-

li deo krive A = f (T)1 je slican BGS slucaju bez polja. Pove-

canje energijskog gepa sa temperaturom u T = 0 (i dalje za

malo T u odnosu na T ) je veoma malo. Za ovaj fenomen je da- G

to turaacenje da je pocetni efekt termalne energise taj da se

rasporedjuje na vec postojece kvazicestice (osobito u slucaju

Ê < /''*) bez razrusavanja mnogo Gooperovih parova. Pri tome

se oslobodjaju stanga blizu Ferraijeve povrsi koja sada uce-

stvuju u interakcioi sparivanja, tako da vrednost energij—

skog gepa raste. Na visim temperaturama ovaj efekt se ne za-

paza, jer se rasparuju novi Gooperovi parovi te dalje ener-

gijski gep opada sa temperaturom. I ovaj rezultat cemo disku-

tovati kroz druge i nase radove.

Parker i Williams [6] su izvrsili eksperimente na
•
superprovodnim tune1skim spojevima tankih filmova Bn i Pb o-

zracenili iz He-Ne lasera. Kako je debljina filmova bila reda

opticke dubine prodiranja, gustina kvazicestica je priblizno

uniformna za osvetljeni tanki film. Koristeci tunelske spoje-

ve Sn-Sn-oksid-on ili Pb-Pb-oksid-Pb i I-V karakteristiku,

konstatovano je da pri niskim temperaturama (u odnosu na T }c

energijski gep zaista malo raste sa temperaturom. Porast ener-

gijskog gepa je reda /^eV, tj. iznosi nekoliko hiljaditih

delova od njegove vrednosti A . Merenjem zavisnosti A od n
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(a time i od intenziteta svetlosti), potvrdgeno je da za manje

intenzitete vazi aproksimativna relacija iz

A = A_ (1 - 2n) (2.2)
°

tj. energijski gep linearno opada sa intenzitetom svetlosti.

Zavisnost energijskog gepa od vecih intenziteta svetlosti

(bliskih intenzitetu za koji je energijski gep jednak null)

nije ispitivana, te se nije moglo zakljuciti da li postoji fa-

zni prelaz prve vrste predvidgen modelom Owena i Scalapina.

Medjutim, eksperimenti Parkera i V^illiamsa su kao sto vidimo

gotovo u celosti potvrdili tacnost modela Owena i Scalapina.

Eventualni fazni prelaz prve vrste manifestovao bi

se u naglom diskontinuitetu energijskog gepa u funkciji inten-

ziteta laserske svetlosti. Eksperimenti na Sn filmovima sa

primenjenim Ga-As laserom vrseni su [7] za razne intenzitete

laserske svetlosti. Za manje intenzitete svetlosti potvrdjena

je tacnost formule (2.2), dok za vece intenzitete predvidjeni

fazni prelaz prve vrste [5] nije opazen. lnakodje je ispitiva-

no ponasanje energijskog gepa u funkciji laserskog intenzite-

ta [8] na Sn-oksid-Sn tunelskim spojevima sa 30 nsec impulsi-

ma argonskog lasera. I u ovom radu nije konstatovan diskonti-

nuitet u funkciji koja pokazuje zavisnost energijskog gepa od

intenziteta svetlosti. Jedan od autora rada [5] Scalapino, za-

jedno sa Jhy-Jiun Ghangom [59] , zakl jucuje da u intervalu te-

. mperature T/T < 0,7 dolazi do nestabilnosti usled fluktuaciaa G

gustine kvazicestica za laserske intenzitete nesto manje ne-

go one koje su potrebne da dovedu do faznog prelaza prve vrste.
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'Pako, ta nestabilnost sprecava manifestovanje faznog prelaza

prve vrste. Za vise temperature T/'i1 >0,7 sistem, takodrje, c

postage nestabilan u odnosu na fazni prelaz prve vrste usled

uticaja rakombinacionog procesa. U ovoj oblasti temperature

vreme rekombinacije uglavnom nije vice mnogo vece od kvazice-

sticnog termalizacionog vremena, te model Owena i Scalapina

nije dovoljno tacan (u ovom slucaju) za opisivanje sistema.

Detaljniji teorijski pristup problemu superprovod-

nog tankog film a u promenljivom polju dao je Eliasberg (̂lll.

Izucavanje neravnoteznog stacionarnog stanja superprovodnika,

koje se dobija npr. osvetljavanjem laserom, je sprovedeno na

bazi dinamickih jednacina za superprovodnik koje su Garkov i

Eliasberg [50] dobili radeci Greenovim funkcijama. Naime, Eli-

asberg [ll] je dobio kineticku jednacinu odakle se moze izve-

sti sistem jednacina, koji se po formi slaze sa jedn. (1.42)

za BGS energijski gep, ali sa neravnoteznorn funkcijom raspo-

dele. U Eliasbergov pristup ulaze koeficijent difuzige .j. sre-

dnja duzina slobodnog puta elektrona kao fenomenoloski para-

metri. Dati pristup je korektan u oblasti temperature k^T ̂ A.

Wa osnovu Eliasbergove kineticke jednacine Jelesin

[9] je izucavao neravnotezna stanja superprovodnika i za niske

temperature £,»k-gT. U oblasti raanjih intenziteta laserske

svetlosti za energijski gep je dobio formulu (2.2),tj. sla-

ganje sa eksperimentom [6]. Za vece intenzitete svetlosti, tj.

intenzitete koji dovode energijski gep do 0, dobio je aproksi-

mativno formulu za energijski gep na apsolutnoj nuli.

A =(l-2n) (1 -f In
A

A

-i
o(2.3)
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t j . energijski gep monotono tezi null sto je u saglasnosti sa

eksperinientima [7] i [8]. Detalgna zavisnost energijskog gepa

od temperature, kao i kompletna zavisnost energijskog gepa od

intenziteta svetlosti nisu izvedene. Jelesin je dosao do inte-

resantnog zakljucka da energijski gep A postage 0 za n = 1/2,

tj. neravnotezna funkcija raspodele je tada jednaka 1/2.

Talcodje su Varclanjan i Ivljev [10] razmatrali super-

provodnik u proraenljivoni elektromagnetnom polju na bazi Elias-

bergove kineticke jednacine [111. Slicno kao i u [10], dobije-

no je da energijski gep za male intenzitete svetlosti opada

linearno (2.2) sa intenzitetorn. Dobijen je efektivni hemijski

potencigal uveden kao u ref. [5]> s tim da je ovde f** nepo-

sredno izrazen preko intenziteta polja i drugih karakteristika. ;

Ovi autori su takodje ispitivali i deblje filrnove cija je de-

bljina znatno veca od dubine prodiranja elektroinagnetnog polja.

Kvazicestice koje su formirane u predelu opticke dubine prodi-

ranja difuzijom dalje prodiru u ostali deo uzorka. Uvodjenjem

difuzije autori su dobili zavisnost energijskog gepa od koordi-

nata. Detaljna zavisnost energijskog gepa od intenziteta sve-

tlosti i temperature nije data. Jasno je da u radovima [9] i

[10] , koji su bazirani na pomenutoj Eliasbergovoj kinetickoj

jednacini, ulaze kao fenomenoloski parametri koeficijent difu-

zije i srednja duzina slobodnog puta elektrona.

Osnovni cilj naseg rada [12] je formiranje mlkroskop-

skog pristupa koji bi obDasnjavao uticaj laserske svetlosti na

superprovodnost. Ha interakcioni hamiltonijan (elektron u elek-

tromagnetnom polju): primenjena je unitarna transformacija
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analogna Ertihlichovoj [14] . Glavna razlika izmedju ove dve

interakcije je u velicini interakcione konstante, koja je u

slucaju elektron-foton znatno veca nego kod elektron-fonon

interakcige. Zahvaljujuci ovoj cinjenici korekcija na hemij-

ski potencijal elektrona ne moze se sada zaneraariti, kao sto

je to raoglo u slucaju elektron-fonon interakcije. Tako je do-

bijen dodatni hemijski potencijal elektrona u funkciji kara-

kteristika elektroraagnetnog polja i supei-provodnika, a ne kao

fenomenoloski parametar kao u modelu Owena i Scalapina [5]«

PreApostavljarao (shodno [5]) da je sistem u terma-

Inoj ravnotezi, tj. da je vrerae za rekornbinaciju veliko u po-

redjenju sa vremenom potrebnim da se eksitovani elektroni ter-

raalizuju sa resetkom ref. [60] i [6l], Ova pre&postavka nije

u potpunosti opravdana jedino u slucaju kada je sistem blizu

kriticne tacke (energijski gep jednak null), bilo usled veceg

intenziteta laserske svetlosti Hi usled temperature bliske T

ref. [ 7], [54] , [55] , [60] i [ 6l] . U daljem izlaganju cerno sma-

trati da rekombinacioni proces zanemarljiv, a kasnije cemo pro-

diskutovati taj uticaj na dobijene rezultate.

Interakcija elektrona sa elektromagnetnim poljem, u

nerelativistickoj aproksirnaciji, moze biti napisana preko za-

mene impulsa elektrona p impulsom p - ~ A. G

Hint int

Koristicemo uobijaceni uslov za magnetski vektor potencijal '

div 1=0 (2.5)



tj. Goulombovsku gradijentnost potencijala. U jedn. (2.4) za-

nemaricemo drugi clan (visi red po A), koji je inace manji od

prvog clana, te u drugoj kvantizaciji imamo za interakciju

(2.6)

•Talasne funkcije

chovih elektronskih funkcija

fermi operatora

moSeino izraziti preko Blo-

,

e ikr Ur-C?) Y, e UTJ^X; ,A. ̂(2.7)

gde oe Xfr elektronska funkcija za spin. Magnetski vektor po-

tencijal A mozemo napisati

A =-iq-r^
(2-8) q

gde su: q talasni vektor, b-* . boze operator!, a e-* . jedinicni

vektor polarizacije sa 3 = 1,2 jer shodno uslovu (2.5) imamo

dve poprecne polarizacije fotona.

Ako zamenimo razvoje (2.?) i (2.8) u (2.6), dobija-

mo izraz za interakciju elektrona sa elektromagnetnim polgem

u impulsnora prostoru
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^
(2.10)

dr(2.11)

—hr» predstavlja matricni element koji se odnosi na elektronski

irnpuls. Problem izracunavanja Hg moze se pogledati u ref. [62J.

Razmatracemo velicinu interakcije F.(q) za lasersku
0

svetlost, oblast vidljive, infracrvene i donek.le ultraljubica-

-* 4- ste svetlosti. Ako za talasni vektor q uzmemo vrednosti lu -

"5 —1 *̂ •* / 10 cm i za hp. ~ k „ (talasni vektor elektrona Ferraijeve sfe-

re ) , dobijamo da je F.. (q) reda nekoliko e"1/ t,j. reda elektron-
o

skih energija na Fermi povrsi. Uakle, interakci.ja je takva da

raoze bitno da menja elektronska stanja. Inace, poznato je iz

teorije eksitona [69] da retardovana interakcija medju elek-

tronima (usled transverzalnih fotona) bitno utice na electron-

ska stanja i da se dobijaju nove eksitacije zvane polaritoni.

Hamilton! jan sisterna elektroni + elektromagnetno po-

Ije raoze se napisati, shodno prethodnim razmatranjima, u sle-

decem obliku

- H"rotHefot

jde i
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(2.13)

PI hamiltoni,jan elektrona (pisemo indeks 6 uz .rv;*, , mada elek-

tronska energiga ne zavisi od spina vid. jedn. (1.2)),

Hfot(2.14)

H,, . hamiltonijan transverzalnih fotona ,j = 1,2, i H^™ . je

clat jedn. (2.9).

Ukupni harniltonijan za superprovodnik u elektroma-

gnetnom polju, izuzimajucl ekranizovanu Goulombovu intera'-cci—
'

ju medjju elektroniraa, JG

Htot = Hefon + Hfot + Hefon + Hefot(2.15)

gde su H~ harniltonijan fonona jedn. (1.3) i ̂fon elektron-

fonon interakcija jedn. (1.4). Ka hamiltonijan (2.lip) prime-

nicerno transforma.ciju Fr5b.licb.ovog tipa 'jedn. (1.6)

TjtOt

eov
-T

Htot e(2.16)

.6 .je oblika interakcije, harmitski je operator ,S = o, i rno-

zerno pisati . • .

,O =(2.1?)



i- ($(£,q)
fc,q

k-q
+ H.G.)(2.18)

(2.19)

Operatorirna koji se odnose na fonone stavljamo indeks 1, a na

fotone indeks 2. (p(5,q) i X.(k,q) su funkcije koje treba odre-

diti procedurom analognom slucaju samo elektron-fonon interak-

cije. Kasnije cemo videti da je C|D(S,q) jednako vrednosti jedn.

(L10), raedQutim to se ne moze tvrditi apriori.

: Pokazacemo da se transformacija (2.16), uz odredjene

uslove, moze izvrsiti u dva nezavisna dela, posebno za elek-

tron-fonon i elektron-f oton interakciju. Obelezimo: II, = H« +

H n , II +Hefon' HfonefonH2 = Hfot+Hefot' Hfot = Ho2

H
efotda

/ ' EM
Ako oznacimo H =H +H-, i ll = H = H +H imarno n

-J-

H, - H + II*- H = H, + H0 + H tot 1 2 e 1 2 e(2.20)

Treba dokazati da

eqv

1.
2

ltot

.'0lJ'&l

tot'2tot1

H'S ~ H2'S2

= H

(2.21),
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pri uslovima

i [ (H£

H., SO

s 0

(2.22),

tj. shodno jedn. (1.9) i (1.10) linearni clanovi u odnosu na

interakci,ju su identicki jednaki nuli. U izrafcu (2.21) je u-

zeta srednja vrednost hamiltonijana po bozonskim stanjima.

Takodje treba napomenuti da razmatramo razvoj (2.21) samo do

drugog reda po 8; o korektnosti razvoja diskutovacemo kasnije,

Jednakost (2.21). ce nam ornoguciti da urnesto ukupnog hamiltoni-

jana (2.15) i kompletnog S (2.1?), uzmemo HEn (2.12) i izvr-

_n l̂ n H
? EM J--J2 toteff

simo transformaciju e He. Zatim dobijamo Hg

tako da dodamo doprinos fononskog dela (shodno <jedn. (1.11) i

(2.21)) na rezultat transformacije e Ĥ 1 e .

Da bismo dokazali (2.21), podjimo od eksplicitnog

izraza leve strane jednakosti (2.21) bez usrednjenja po bozon-

skim stanjima

Htot= Htot-tLtot'° '

Posle sredjivanja i koriscenja uslova (2.22), dobijamo
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Heqv = He + Hol + H<

2

S2)

(2.23)

Razmotrimo efektivnu vrednost izraza (2.23). Posma-

i f /,T TT \, -. r. N 1 eff tragmo prvo cetvrti clan, tj. ^ (H^n + H-p),(S-^

Lako se moze videti da su clanovi [ H.,,SpJ i

eff

eff

jednaki nuli. Uzmimo npr. H--, ,h3

-- -, -»• a+ab-.a+abta

; H^-, je oblika

a+abt i imamo |̂ (a+ab-,

rv _r*

• Ako iskoristimo sledecu komutatorsku je-

dnakost

|_AB,G] = A[B,G]

+

B(2.24)

s tim da je aa = A, b-j^ = B (b̂ = B)y i a+ab2 = 0 (a+ab2 = 0),.

vidimo da je [B,c] = 0, a [A,C]B daje clanove sa bozonskim

operatorima oblika

su jednaki nuli. <̂ )> je oznaka za srednju vrednost po bo-

zonskim stanjima. I na kraju pokazacemo za poslednji clan u

jedn. (2.23) da vazi jednakost

I
2

1
2

Hi2))(Sl

(2.25)

i eff irrH q i q i j " 2LL Hi2'°2 J '°2J
eff
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tj. da su svi komutatori koji nemaju sve clanove istog indeksa

.. leff jednaki nuli. Posmatrajmo npr. clan H--,,Sp \,^-,\i (2.24) inozemo pisati jH--, ,S0 -* a+a,a+a (bp

eff f (' r.. + _ _ + _! /-T. ^ . T,+T_

. Kori-

dalje H-1 ,SP ,3, ~» [a+a, a+a (bpbn +bpb, + E.G.)
LL^-i^-1 LI ^j-^

, (a+ab-7 +a+abt). e "". Sredjivanjera i koriscenjem (2.24) dobija-
-1- •*• II

mo clanove sa jednim b, ill tri b operatora koji nisu istog

indeksa. Srednja vrednost svih tih clanova je nula. Dakle za

imamo konacno

HolHo2

~ 2 [ [ Hil'SlJ 'S1J "

(2.26)

Kada iskoristimo uslove (2.22), desna strana jednakosti (2.21)

se svodi na (2.26) te je time i dokazana jednakost (2.21).

Ako poredimo izraz (2.26) sa (1.8), vidirno da je u

slucaju samo elektron-fonon interakcije zanernaren clan

- p- H.,,S-, >S-, , tj. drugog reda po ;3-, . Isto cemo i sada

uraditi, tj. zanemariti ~ p" îp''̂0 '̂2 s ̂m̂ ̂a ̂emo va~

Ijanost poslednje aproksimacije diskutovati u vezi sa vredno-

stiraa za X.(k,q), odnosno Sp Je<in. (2.19). Jasno ge posle ovih
J i—

izlaganja da je S-̂ jedn. (2.18) identicki jednako 8 jedn. (1.7)

Na hamiltonijan za elektron-foton sistem H/ (2.12),

primenicemo transformaciju e~lk2 Hi elo2 ,Sp je definisano
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jedn. (2.19). Shodno (2.21) imamo

eqv= e
,~j

2
U T

= H + if TTEH Q (_ B , bp _ -

l["fHEH 1
• 2[ LK '°2 J >°

(2.2?)

Uakle,. idemo samo do drugog reda po Sp, i posle sredjivanga

se dobija (pogl. (2.26))

H-EM
eqv= HeHfot

JSM
Hint

+ H?1
nt'S2

(2.28)

Izraz (2.28). sledi iz (2.27) posle zanemarivanja clana

- 2" -̂int'̂2 '̂2 ' ova^ clan je posle koriscena drugog u-

slova (2.22) jedini clan drugog reda po Sp. Medjutira, razvoj

(2.27) koristimo za malo Sp te smo zato i izvrsili gornje za-

nemarivanje. Dakle, funkciju X.(k,q), odnosno Gp, odredicemo
J *—

tako da linearan clan u odnosu na interakciju u izrazu (2.28)

bude identicki jednak null, tj. napisimo ponovo drugi uslov

iz jedn. (2.28)

i [+ Hfot),,32J
TjEM

int= o(2.29)

Posle koriscenja (2.29), izraz (2.28) se svodi na
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rr

H

EM

eqv
,-J

= H + Hfot 2
jEM

(2.30)

Odredicerao prvo X.(.k,q);', odnosno Sp, iz identiteta

(2.29). Obelezimo Sp sa

gde o

• ». , » d » O

Shodno C2.31) vidimo da je

-

(2.31)

(2.32}

fot-H.G.

Koristeci komutatorske' jednakosti za fermi i boze operatore

(1.9), dobijamo

[He' e'2
5 . 5 J

[Hfot"S2] = -,q), ticqb,.

Kako X.(k,q), odredjujemo prema (.2.29)., imamo
<0

+

X

TEM
int

3
qbX26alc-qfc"

(2.33),

+ H.G. 5 0
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Xd(k,q)(2

Dakle, za gornje X.(jc,q)i razvoj (2.28) se svodi na (2.30).
u

i\mkcija X.(k,q) ima vaznu osobinu simetrije X. (k-q,q)=X . (k,q),
u J J

sto se moze lako videti iz (2.3̂)se iskoristi osobina

funkcide F,(q) = -?*(-q) (vid. (2.10) i (2.11)).
J d

Pre nego sto predjemo na izracunavanje izraza (2.3°),

obelezimo'int= H?1 + H?1 + , gde j 22

X2"n n ; QjO »6

+
(2.35)

Kada uzmemo srednju vrednost komutatora u izrazu (2.30) po

stanju sa N-* • fotona imamo
Ho

REM
Hint

effi
2

EM+ef f(2.36)

"r~*p-1

Zamenom R^ jedn. (2.35) i S9 jedn. (2.32) dobija se

,
2 H2

C-,' & '~\)

^XajX ,
d d

_ .^H/
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Posle nesto duzeg racuna dobijaju se dva clana razlicitog tipa

2q , fa2G2(2.38)

gde je G, tipa a+a doprinos jednocesticnoj energiji elektrona

(tretiracemo ga u daljem izlaganju kao dodatni heraijski poten-

cijal elektrona) usled interakcije elektrona sa fotonima.

'1

OvaJ clan se moze zanemariti u slucaju elektron-fonon inte-

rakcije, kao sto je ucinjeno u I. glavi. Cp je tipa a+a+aa,
tj, dvocesticna efektivna interakcija raedju elektronima na-

stala usled elektron-foton interakci.je.

Interesantno je primetiti da se clanovi tipa a+ab+b potiru.

Posle zamene izraza za X.(k,q) jedn. (2.3̂) i uzi-
w

manja PI.C. clanova, dobija se doprinos elektron-foton inte-

rakcije elektronskom sistemu

2IIJiM
2+ E.G. = (C, + 1J2H.G.)(2.39)

gde
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H.G.IN

2
+(2.40)

C o + H.G. =H.G.) (2.41)

Iz oblika izraza (2.40) i (2.41) vidirao da je (2.39) istovre-

meno i efektivna vrednost (po bozonskim stanjima) od

+ H.G.. Efektivni liamiltonijan jedn. (2.28) j'e

sada oblika

£EMeff
eqv

(2.42),

2

ZZ'^jU *&-qt>+

+ H.C.)

S obzirora da je superprovodnik osvetljen monohromat-

skora (i koherentnom) laserskom svetloscu, mozemo da uprostimo

izraz (2.42)

f(q0);(2.43)
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gde su q i q fotonski talasni vektori (qQ je talasni vektor

fotona monohromatske svetlosti), a N je broj fotona koji pa-

da na superprovodnik. Shodno BG3 prilazu [3J- preci cemo sa

IIEMeffna redukovani hamiltonijan, videti jedn. (1.12) u tezi.

Oblast elektronskih irnpulsa (odnosno talasnih vektora) za ele-

ktrone koji ucestvuju u formiranju Cooperovih parova

k £ (k,, - k , k,, +1?,), sada se pomera shodno vrednosti doda- i g i g

tne jednocesticne energije. Hedjutira, intenzitet talasnih ve-

ktora (po redu velicine) je oko k~ tj. k^ = 10'-10 era" . Ka-

ko talasni vektor fotona q laserske svetlosti (uglavnom vi-

dljiva svetlost i infracrvena) nije veci od lO^ cm" , imamo

q <X k-f i 3 se moze zanemariti u odnosu na elektronske ta-

lasne vektore. Hazmatramo slucaj ticq >> 2 A , oblast hcq =2 A

je u dalekoni infracrvenom delu spektra. Bhodno ovome vidimo da

hcq.,jer je hcq reda eV, a k-q ^ k. To
^lQ C? ' .' "

znaci da foton predaje mali deo svoge energije elektronu, sto

je u skladu sa predtpostavkom ucinjenorn u [4],

Prema izlozenom, za dodatnu jednocesticnu energiju

elektrona koju cemo obeleziti sa /u se dobija

olihcq(2.44-)
o

Kada zamenimo izraz za F.(q ), preraa (2.10) i imajuci u vidu

da Eit> ne zavisi od spina (pisali smo indeks 6 da bi se vide-

la veza izmedju impulsa elektrona i spina), posle sredgivanja
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o= 271
o
Nar>

eh

mcq0

«0
eh

ulazi u harailtonijan (2.42) na isti nacin kao /w , te cemo

a zvati dodatni hemijski potencijal elektrona. Obelezimo sa

V • "*

. surnu skalarnog proizvoda velicine M^
-=» Jy xT -» -"•

Mf'e^ . H > M.-.-6-*
*% HO 3 y ^-r °lo

(srednja vrednost talasnog vektora elektrona vid. [ 62]) i ve

ktora polarizacije fotona. Prilikom racuna mozemo uzeti da j

n •
. ~ HC.S k.. Uvedirno v =
J Kf f

. V Je efektivna
ffl

brzina elektrona. koja se moze uzeti da je v ̂ v,:.;brzina ele-

ktrona Fermi jevoj sferi. Konacno za A< imarao

oV,2
o

(2.46)

gde je C<j frekvencija fotona laserske svetlosti, V zapremina

superprovodnika. i)akle,/w je izrazen preko karakteristika

elektrona, resetke i laserske svetlosti. Jasno je da je Y\

(broj fotona) srazraeran intenzitetu laserske svetlosti, te

/uo linearno zavisi od intenziteta svetlosti. Kao sto vidirao

iz jedn. (2.46), dodatni hemijski potencijal za provodne ele-

ktrone A nije uveden kao fenoraenoloski paranietar kao u [5],

niti u izrazu za /" ima fenomenoloskih parametara kao u [10J.
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Ako u poslednjem clanu izraza (2.42) primenirao upro-

scenje (2.4-3) (usled rada sa laserskorn svetloscu), i iskori-

stimo da je q « k~; uzmemo clanove sa suprotnim impulsiraa i

spinoviraa, dobijamo redukovani hamiltonigan za sistem elektro-

na u polju laserske svetlosti

tTJiiH / i ».-> sT* T~ \ \ . ^ -t- -t- /o/ioN ^••PPd = ^7 pvf(k-kf) -/K ai?/a«:i + /w Z_ a^a_i;_, a_T?_/,a^i (2.47) red }̂ L i i o j i<b Kb o ̂

tikf
gde je uzeto .A< = e-, "vf = —jr— . Primetimo da je u izrazu za

efektivnu dvocesticnu elektronsku interalcciju sumiranje samo

po jednora talasnorn vektoru k, za razliku od efektivne dvoce-

sticne elektronske interakcije koja nastaje usled izmene fo-

nona Jedn. (1.12). Takodje treba istaci da efektivna elektron

ska interakcija zavisi od intenziteta laserske svetlosti, od-

nosno od broja fotona.

Da bi razvoj (2.28) bio korektan, tj. da su zanema-

reni clanovi viseg reda mali, potrebno je da X.(k*,q) jedn.
J

(2.J4-) bude <C 1 za sve intenzitete laserske svetlosti sa ko-

jima radimo i takodje za sve frekvencije svetlosti koje dola-

ze u obzir. Preraa (2.43) izraz za X.(k,q) se svodi na

en i / 2/Tnc
mc V „? „

odnosno
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= const1(2.49)

lo

Vidirno da X(kf,q ) opada sa srnanjivanjern intenziteta svetlo-

sti i sa povecanjem q , tj. sa smanjivanjen talasne duzine la-

serske svetlosti. Dakle, razvoj (2.28) bolje konvergira pri

datom intenzitetu svetlosti ako idemo ka ljubicastom i ultra-

Ijubicastom delu spektra. Videcemo kasnije da energijski gep

postaje jednak nuli za vrednost /̂ = h UJ jedn. (2.62). Kada

uzmerao da talasni vektor fotona za lasersku svetlost lezi u

4 5 —1 opsegu q = 10 -10̂ cm~ , i <u (2.46) stavimo kriticnu vred-

N _/(_
nost /M = h uj dobijarao da je p— == 10 . Zamenora ove vred-

nosti u (2.49), dobijarao da za sve intenzitete svetlosti (ko-

je razraatramo tj.do.A = nu^ ) X(k«,q )<1, tj. moze se smatra-

ti da je razvoj (2.28) korektan. Konvergencija je najslabija

za intenzitete svetlosti bliskim onima kada je M^ r= n Cu., . o -̂ c.

2.2.ENEHGIJSKI GEP NA APSOLUTNOJ NULI

rtOt
Totalni redukovani harailtonijan H , za slucaj elek-

tron-fonon i elektron-foton interakcije mozemo dobiti ako, sho-

dno jedn. (2.21) i (2.26), harniltonijanu Eh" , dodamo efektivnu red

dvocesticnu interakciju nastalu virtualnorn izmenom fonona (po-

gledati jedn. (1.11),(1.12) i (1.13)).
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1 red

_ 1_

ili

tot

! ̂o

HredE

(2.50)

- 2N+ +

af+ „ +

gde je

Eoil(2.52)

rtOt
(2.53)

Kako E ,-> i VT?°TZ> OK K K

napisati

Htot
red

zavise od spina elektrona, mozemo (2.51)

1_
N

rtOt + +

a-i?'-l/2(2.5^)

Dalcle, H^ je potpuno analogan po obliku harailto-

nijanu (1.14-), i mozerno priraeniti na (2.54-). Bogoljubovljevu

transforraaciju (1.16.) i tada dobijamo jednacinu za energigski

gep (vid. Jedn. (1.26))

rtot

2 2(2.55)
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Jasno je da su i ostali rezultati analogni, npr. u jednacina

ma (1.27) i (1.29) treba staviti umesto V,-* v' -* v£°£' i iv j A J.V j IV

% •* Eok-' •

Jednacinu (2.55) reSavacemo koristeci standardne

aproksimacije BOS teorije, pogl. jednacine (1.36) do (1.39)

tezi. Dakle, jedn. (2.55) postage prvo

L_ £_ ! f)_ T'J .—>
k

Kada sa sume predjemo na integral dobijamo

ok f _M.±..

(2.57)

gde je f = nv^-k - // = nuj - // . Primetimo da cemo u daljem

izlaganju (prilikom racuna) uzimati TiCuc = ULU-Q , UJ^ je De-

bye eva frekvencija. Posle integraljenja i sredjivanja dobija-

mo jednacinu za energijski gep na apsolutnoj nuli za superpro-

vodnik u polju laserske svetlosti

4- f^7T
In . • = 7 2 I(l+ -L > (2.58)

A2+ (^- 2nuyj2 Va kf
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Prvo cerno analizirati jedn. (2.58) z,a neke ekstre-

mne slucajeve.

1. Ako 30 A « h uj , t,j. rnali intenzitet sve- o c

tlosti, jednacina (2.58) se moze svesti na

In2

o obzirorn da je A « ti (jj zadrzacerno se do clana linearnog O " \_f

POuslovdobi3amo

In
Ao

(2.59)

gde je A energi.jski gep na apsolutnoj nuli u odsustvu elek-

tromagnetnop; pol.ja, a

In1
A

(2.60)
'O

I'i(O) je gustina elektronskih stan.ja za jedan spin po jedinici

energije ,jedn. (1.J8). Kako je A srazrnerno broju fotona l^

vid, (2.46), odnosno intenzitetu laserske svetlosti, iz (2.59)

zakl.jucujerao da energijski gep priblizno linearno opada sa

intenzitetom svetlosti. Ovatj rezultat je u punoj saglasnosti
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sa eksperimentalnim [6] i teorijskim radoviraa [5]> [l°] i | ll

(videti jedn. (2.2) u tezi). Hapomenimo da u nasem pristupu

nema f enomenoloskih. pararnetara.

2. Za /w~nc^ , tj. V5 -0, iz (2.58) se dobija

2

. ifttcu,. e (2.61)

Kao sto se lako moze videti ova jednacina ima jedino resenje

A = 0 (2.62)

tj. za vrednost /-f - n uj . energijski gep postage jednak nu- o c
li.

Jednacina (2.58) moze se resiti aproksimativno i u

slucaju /u ~ ft Co- , tj. za vrednosti A< koje su bliske re- U O O

zultatu A = 0. Posle nesto duzeg racuna dobija se

A - 2 nu;n \ - - e l^c - /o (2.63)

Lako se moze videti da energijski gep A kontinualno tezi nuli

sa porastom intenziteta svetlosti. Ovaj zalcljucalc je u sagla-

snosti sa rezultatom Jelesina [9] (jedn. (2.3) u tezi) i ekspe-

rimentalnim radovima [7] i [3], Dakle, predvidjeni fazni pre-

laz prve vrste prema modelu Ov/ena i ocalapina nije konstatovan,

te nas rezultat potvrdjuje najnoviji zakljucak Jliy-Jiun Gbanga

i Scalapina [59]»
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3. U slucaju /w > TIUJ , moze se posle grubljih

aproksimacija dobiti rezultat

A - - \; . (2.64)

Ovde bi laserska svetlost mogla da poveca superprovodni ener-

gijski gep, mada treba primetiti da Je sistern u metastabilnom

stanju. Kao sto srao zakljucili u diskusiji o konvergentnosti

razvoja (2.28), kada je /4 veliko da bi X(kf,q ) bilo sto ma-

nje treba ici ka ultraljubicastoj oblasti laserske svetlosti.

Piedgutim i za taj deo spektra da bi se dobilo /w > hcu , po- O G

trebne su vrednosti rl talcve da X(icf,q ) nije mala velicina

i ne moze se opravdati razvoj (2.28). Dakle, ovaj poslednji ve-

oma interesantni zakljucak je izveden za takve vrednosti inten-

ziteta laserske svetlosti, gde se nas pristup ne moze smatrati

korektnirn. Takodje bi ovde (usled relativno velikog intenziteta

svetlosti) trebalo uzeti u obzir i rekombinacioni proces.

Slucaj 3« je diskutovan u [10], gde je izveden za-

kljucaic da takva metastabilna stanja (sa povecanira energijskim

gepom) ne mogu da se <jave. Do interesantnog rezultata je dosao

Eliasberg [64], Eliasberg zakloucuje da bi superprovodni tanki

film u stimulisanom prornenljivom polju (npr. impulsni laser),

mogao da ima povecani energijski gep (kriticnu temperaturu) za

frekvencije Cu > ^^v-p ( ̂-\- Je neka kriticna frekvenci ja). Pi-

tanje da li je stanje za T > T stabilno ili metastabilno o- c

stavlja otvorenim. Koliko ge nama poznato nema daljih radova

o ovom zakljucku izvedenom 19?0 god. U vezi sa pitanjem o
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povecanju superprovodnog energijskog gepa usled clejstva laser-

ske svetlosti pomenirno i eksperimentalni rad,[65l, gde je opa-

zeno znatno povecanje kriticne temperature legure Nb-, o-Sn,-. ~

za vreme i posle dejstva laserskih impulsa. Dakle, konstatova-

no je da je novo stance legure (sa visora T ) stabilno. Legura o

Nb-3ri je superprovodnik drugog reda. 'falcodje narn nije poznat

nastavak ovog rada objavljenog 1975 god. Zasad, smatramo, je-

dino se moze reel da pitanje o povecanju superprovodne kriti-

cne temperature usled laserskog dejstva ostaje i dalje otvore-

no.

Mada se na osnovu razmatranja slucaja 1. i 2. moze

uglavnom steci slika zavisnosti energijskog gepa od intenzite-

ta svetlosti, pozeljno bi bilO da se dobije detaljna zavisnost

energijskog gepa od intenziteta u celom intervalu pocev od

/̂o =0 do /u = fiuj . To je uradjeno nurnericki u sledecem

paragrafu, gde se ispituje i zavisnost energijskog gepa od

temperature za razlicite intenzitete svetlosti.

2.3. ENERGIJSKI GEP NA KONACNIM TEMPERATURAMA

Jednacina koja definise energijski gep na konacnim

temperaturama za superprovodnik osvetljen laserskim snopom.

moze se dobiti istim rezonom kao u.[j], te imamo[13] (pogle-

dati jedn. (1.26),(1.̂2) i (2.55) u tezi)
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gde je fp funkcija Fermi-Diracove raspodele, £ p je dato jedn, iv O1C

(2.̂2). Jednaeinu (2.65) mozemo napisati i u obliku

-21Jtanh
A 2 V2 L\^i + -t- i

Pk T
B1

(2.66)

Ako sa sume predjemo na integral, i koristirno standardne apro-

ksimacije BCS teorije prilikom resavanja jednacine za energij-

ski gep, dobijarno ,, :> . .

1 +/"o

2

N(o)y
2

1

tanh1
2k

tanh1
2

y

2 2

(2.6?)

gde d- h

Kada u jedn. (2.67) stavimo A = ^» dobigamo jedna

cinu koja definise kriticnu temperaturu pi' superprovodnika O

(T ge ovde kriticna temperatura za dato /M ) 1

OV ;P
^KB1c

N(o)y
y2k-nl>(2.68)

Transcedentne jednacine (2.67) i (2.68) su neresive analiticki,
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kao i u slucaju BOS teorije bez polja jedn. (1.4-4). i (1.4-5).

Naime, integral! na desnoj strani pomenutih jednacina nisu

resivi analiticki. Jednacinu za energijski gep (2.67); smo re-

savali prvo aproksimativno, analiticki, a zatim egzaktno kao

numericki problem. Takodje smo jednacinu (2.68) za kriticmi

temperature resavali numericki.

.Prilikom aproksimativnog rada koristili smo da je

tanh x = x zax^l i tanh x = 1 za x » 1 . Dobijena zavi-

snost energijskog gepa od temperature je slicna BGS slucaju

bez elektromagnetnog polja (vid. si. 1.). Za temperature za

koje je '-D « '£ energijski gep oe priblizno nezavisan od tern- {^t

perature, sto se moze videti iz sledeceg: kako je T « $ to c

je i k-n'J} « A te oe argument tanh u jedn. (2.67) znatno veci

od 1 tj. tanh x = 1 = const za x » 1. Kada je temperatura

oko sredine intervala (0,T ), energijski gep znatnije opada o

i to priblizno linearno sa temperaturom. Za temperature bli-

ske kriticnoj, tj. T ̂ T , konstatovana je zavisnost C

A '—' \/l - m— » videti jedn. (.1.4-9).. Dakle, kao i u sluca-
c

ju bez polja, izvod funkcije A = f(T), je beskonacan u 'J? tj. O

postoji fazni prelaz druge vrste.

Pozitivan izvod funkcije f(T). za energijski gep u

tacki T = 0 ni je konstatovan nasorn analizom, a ni numerickim

resavanjem. Videli smo u diskusiji rada [5J da je predvidjen

mali porast energijskog gepa sa temperaturom za manje tempera-

ture (si.2). To je i potvrdjeno eksperimentom [6], gde je za-

pazen porast energijskog gepa za oko 5'lu~ A . Iz nase <jed-

nacine za energijski gep (2.66), (2.67), dakle, ne sledi ovaj
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porast energijskog gepa, za razliku od jedn. (2.1) Owena i

Scalapina. 'Pa razlika proistice usled toga sto se nas doda-

tni hemijski potenci^al /* odnosi na sve provodne elektro-

ne, dok je kod Owena i Scalapina dodatni hemijski potencijal

definisan samo za Icvazicestice (eksitovane rasparene ele-

ktrone). Ovaj problem nije diskutovan u drugira radovima. Sto

se tice daljeg dela krive A = f('-T), u [&1 dobijena je zavi-

snost kao u BGS slucaju bez polja do temperature A ~ 3kgT •

Za dalji deo nije obavljeno merenje, ali se ocekuje da je BCS

oblika, odnosno oblika kao kod nas si. 3»

Jednacine za energijski gep (2.67) i za kriticnu

temperaturu (2.68) resavali smo numericki (metod iteracige)

za olovo i kalaj, tj. za one metale na kojima su vrseni ekspe-

rimenti [̂1 > [^J i [^j • Obe jednacine su resavane za vre-

dnosti /^ pocev od /̂ = 0 (slucaj bez spoljneg polja) do

/f n = n Cu^ , za /̂0 - nc^^ A= 0 (vid. Jedn. (2.62)). Je- w O U O

dnacina za energijski gep je resavana i za temperature pocev

od 0 do T , tj. do kriticne temperature za dato ,/H . G O

Na slici 3» dati su rezultati racuna za Pb. Krive

koje odgovaraju Sn imaju isti oblik kao i za Pb, jedina je

razlika u tome sto krive za Sn iraaju. nize vrednosti, usled
h-UAj

veceg odnosa koeficijenta 7 — T-TT (uzimamo ~n uV = nu^D) . Na-

ime , vrednosti za Lebyeevu temperaturu i za superprovodnu

kriticnu temperaturu za Sn i Pb su prema [66] :

Sn hu;D = 196°K, '£ (0) = 3,72°K ; Pb n LU1} = 102°K ,

Tc(0) - 7,19°K .
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(a)

1,0

0,4 0.6
T/Tc(0)

SI. 3. Pb a) Redukovani energijski gep ( A0 Je B̂s gep (1.39)

u odsustvu polja) u funkciji bezdimenzionog parametra 5= fr /h UJU

na apsolutnoj nuli. b). Redukovani energijski gep u funkciji

temperature za razne vrednosti S pocev od S - 0 (BCS slucaj bez

polja). do o = 0,2 « Sa T (0)' je obelezena kriticna temperatura c

Cl.46) za BOS slucaj u odsustvu polja.
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Sa slike 3« (b) vidimo da energijski gep ima pri-

blizno istu temperatursku zavisnost za razlicite vrednosti

/UQ , tj. za razlicite intenzitete laserske svetlosti. 1'ako-

dje Je konstatovano da su krive A = f(/̂ ) za apsolutnu

nulu i za konacne temperature vrlo slicne. Dakle, energijski

gep zavisi od intenziteta svetlosti priblizno na isti nacin

za razne temperature. Zavisnost kriticne temperature I1 od Cx

intenziteta svetlosti (/̂0) -je prakticno identicna kao i za-

visnost energijskog gepa od /̂ . Jasno je da kriticna tompe-

ratura postaje nula za ./H = IR.UJ t tj. za vrednost /̂ kada o o o

je A = 0 .

Bto se tice nasih rezultata u vezi sa zavisnoscu

energijskog gepa od intenziteta svetlosti, napomenimo da za

male intenzitete /M« Ti uj energijski gep linearno opada v_J O

sa /w sto Je u saglasnosti sa eksperimentima [6] . 'fakodje,

nas zaklgucak da energijski gep kontinualno tezi nuli sa po-

vecanjem intenziteta svetlosti je u saglasnosti sa eksperi-

mentima [7] i [8J . Prema [6] i [67] energijski gep opada sa

intenzitetom svetlosti, posle linearnog dela, nesto sp-orije

tj. srazmerno kvadratnom korenu intenziteta svetlosti. Prema

nasim proracunima dobijeno je nesto brze opadanje energijskog

gepa sa porastom intenziteta svetlosti. To je posledica toga

sto u nasem pristupu nije uzet u obzir rekombinacioni proces,

ciji se doprinos povecava sa porastom intenziteta svetlosti,

tj. sa povecanjern broja rasparenih Gooperovih parova. Uakle,

rekombinacija dovodi do smanjenja broja rasparenih elektrona

te energijski gep opada nesto sporije sa intenzitetom svetlosti.
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Nazalost, neraa eksperiraenata koji bi pokazivali detaljnu za-

visnost energijskog gepa od intenziteta svetlosti, pocev od
huJ

intenziteta za koji je AQ - —^— do onih za koji je energij-

ski gep jednak null A. = n UJ . u o

Pre nego sto detaljnije diskutujemo o problernu re-

kombinacije, napomenimo da se pod rekombinacijom ovde misli

na proces pri kome dva eksitovana elektrona (raspareni BCS

parovi) preko virtualne izmene fonona ponovo obrazuju Goope-

rove parove. 'Vreme za koje se vrsi rekombinacija u BGS parove

preko emisije fotona [58] je znatno duze od vremena rekombi-

nacije preko emisije-fonona, te je taj proces zanemarljiv. U

BCS teoriji | J] predpostavlja se da je vreme rekombinacije

^R V"e0ma veliko u poredjenju sa h/A (h/A cje karakteristicno

vreme za promene fizickih osobina sistema) , tako da rekombi-

nacioni proces znacajnije ne menja energijske nivoe elektron-

skog sistema. Napomenimo da je za vecinu superprovodnika

-̂ x lO-^-lO-1̂ sec. . -

Rotwarf i Cohen [54-1 su racunali vreme rekombinacije

za olovo, za temperature i1 < I1 (ne i za T ̂ T ), i dobili O O

Trj = 1,67-10"'' sec za T = 1,44- E . Vreme rekombinacije je do-

bijeno izracunavanjem verovatnoce prelaza za jedinicu vremena,

pri cemu su talasne funkcije oblika (.1.41) sa jednirn, odnosno

sa tri arjiy operatora (eksitovana n'os dva elektrona koji se re- K.

kombinuju) . Interalccija je elektron-fonon jedn. (1.5) • -Dobi-

jena je temperaturska zavisnost TV za T < T it O



-69-

A

<2.69)

Jednacina (2.69) je potvrdjena u vise eksperiraenata npr. [8].

[9] i [67]. Iz (2.69) vidimo da vrerne rekombinacije opada sa

temperaturom i da zavisi od energijskog gepa A. Kako je ener—

gijski gep funkcija intenziteta svetlosti i to opada sa inten-

zitetom, mo2e se zakljuciti prema (2.69) da vreme rekombinaci-

<je opada sa porastora intenziteta svetlosti. Rotwarf i Taylor

[55] su ukazali na cinjenicu da fononi stvoreni rekombinacijom

stvaraju nove kvazicestice, i povezali su vreme rekombinacije

koje se eksperimentalno meri sa vremenom Z~p jedn. (2.69) pre-

ko fenomenoloskog modela. Model Rotwarfa i Taylora je dosta

koriscen u analizi rekorabinacionog procesa kako u teorijskim

tako i u eksperimentalnim radovima.

U eksperimentima [8] , [9] i [67] mereno je vreme

rekombinacije za Pb i Bn i dobijena je temperaturska zavisnost

(2.69) , a vreme ZT, je uglavnom ' vece od 10" sec . Kvantita—

tivna slaganja izmedju eksperimenta i teorije [5̂1 i [55] nisu

potpuna, razlika je obicno za faktor 2 do 3 . U radu Graya i

drugih [68] mereno je vreme rekombinacije za aluminijum, i do-

bijena je temperaturska zavisnost (2.69), dok je za vise tem-

perature 'J? '̂ 'I1 dobijeno da T^ raste. sa porastom temperature. C xx

Dakle, za temperature bliske T vreme rekombinacije se ne C

smanjuje. Mada nije merena zavisnost TR od intenziteta sve-

tlosti, na osnovu Jedii. (2.69) moze se zakljuciti da vreme re-

kombinacije T, opada sa intenzitetom, te da za vece intenzitete
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rekombinacioni proces daje veci doprinos. Inace, ocekuje se

da se eksitovani elektroni prvo terraalizuju sa resetkom [5] ,

tj. da je vreme termalizacije rnanje od vremena rekorabinacije.

Clarke [60] je ispitivao vrerae termalizacije Tm

eksitovanih elektrona, i dosao do zakljucka da T^ ima slede-

cu temperatursku zavisnost izrazenu preko energijskog gepa

Z"T • -- ~ . Vidimo da sa porastom temperature Xm raste, tj.

termalizacija je sporija. Eksperiment na Sn f60] dao je vre-

driost za 1,^ = ^-10" —-- sec . Ovaj rezultat je u zadovo-

Ijavajucem slaganju sa teorijskim zakljuckom [61] . Iz ovoga

mozemo zakljuciti da je vreme termalizacije ipak manje od vre-

raena rekombinacije, osira rnozda za vise temperature i vece inten-

zitete svetlosti kada ova dva vremena postaju poredljiva.

Mad a dosadasnja diskuja i rezultati eksperimenata uglavnom po-

kazuju opravdanost naseg pristupa, vidi se i potreba za uklju-

civanjem rekombinacionog procesa sto ce biti predmet nasih da-

Ijih istrazivanja.



Z A K L J U C A K
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.

,
U prvoj glavi teze dat je kraci pregled BGS teorije,

s tim da je veca paznja posvecena onim problemima koji su ne~

ophodni za dalje izlaganje materijala. Detaljnije je obradjena

i^rtihlichova transformacija, dijagonalizovanje hamiltonijana i

aproksimativno resavanje jednacine za energijski gep na apso-

lutnoj null i na konacnim temperaturama. Zatim su diskutovana

elektromagnetska svojstva superprovodnika, BGS otgasnjenje

Meissnerovog efekta kao i problem 'gradijentne neinvarijantno-

sti redukovanog BGS hamiltonijana. Na krajii glave pomenute su

neke osobenosti superprovodnih tankih filmova.

U drugcg glavi prvo je dat pregled radova posvecenih

problemu uticaja laserskog zracenja na superprovodnost. Zatim

je detaljno izlozen originalni deo teze. Na ukupni hamiltoni-

jan sistema (elektron-fonon i elektron-foton interakcija) pri-

menjena je transformacija analogna Frtthlichovoj. Diskutovana

je konvergentnost razvoja i zatim su izvedene gednacine za e- .

nergijski gep na apsolutnoj nuli i na konacnim temperaturama.

Jednacine za energijski gep su resavane analiticki,aproksima-

tivno, a zatim numericki za Sn i Pb. Na kraju je diskutovan

problem rekombinacije eksitovanih elektrona u Gooperove paro-

ve.

Hozemo zakljuciti da je dat mikroteorijski pristup.

problemu superprovodnika osvetljenog laserskom svetloscu. U

nasoj analizi se ne pojavljuju fenomenoloski parametri za ra-

zliku od drugih teorijskih radova. Dobijen je dodatni hemijski
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potencijal elektrona izrazen preko karakteristika elektrona,

fotona, parametara kristalne resetke i intenziteta laserskog

snopa. Dobijena je temperaturska zavisnost energijskog gepa

slicna BGS slucaju bez polja. Konstatovano je da energijski

gep kontinualno tezi null sa porastom intenziteta laserske

svetlosti, tj. ne postoji fazni prelaz prve vrste. Ispitiva-

na Je zavisnost energijskog gepa od temperature u intervalu

(0,T ), a talcodje i zavisnost energijskog gepa od intenzite- c

ta svetlosti u intervalu /" =0 do /* = Ti lu (za /< =nu> o o c o c

A = 0) . Dobijeno je u krucijalnim pitanjima zadovoljavaju-

6e slaganje sa rezultatima teorijskih i eksperimentalnih ra-

dova. Treba istaci potrebu za merenjima energijskog gepa u .

pomenutim korapletnim intervalirna temperature i intenziteta

svetlosti.

Medgutim, moramo reci da nas pristup nije kompletna

deskripcija osobina superprovodnika u polju laserske svetlosti,

Uvidja se potreba za ukljucivanjem u razmatranje i rekombina-

cionog procesa, a verovatno je potrebno da se konzistentno

primeni teorija za superprovodni tanki film, iako se radi sa

filmovima debljine oko nekoliko stotina A. Ova dva problema

bice predmet daljih istrazivanja. Na kraju ijodvucimo neopho-

dnost za detaljnijirn i desizivnijim eksperimentima, koje tre-

ba obaviti pre riego sto se moze uciniti znacajniji progres u

razumevanju problema superprovodnika u promenljivom elektro-

magnetnom polju. Nas pristup se moze smatrati modelom, koji

moze da sluzi kao jedna od osnova za diskusiju i poredjenje

sa elcsperimentalnim rezultatima.



L I T E R A T U R A

[l] H.. Kamerlingh Onnes, Gornm. Phys. Lab. Univ. Leiden,

No. 119, 120 , 122 (1911).

[2] V/. Heissner i R. Ochsenfeld, Naturv/iss., 21 , 787 (1933).

[3] J. Bardeen, L. N. Cooper i J. R. Schrieffer, Phys. Rev.,

108 , 1175 (1957).

[4] L. R. Testardi, Phys. Rev., 4 , 2189 (1971).

[5] G. S. Owen i D. J. Scalapino, Phys. Rev. Letters,- 28 ,

1559 (1972).

[5] U. H. Parker i W. D. Williams, Phys. Rev. Letters, 29 ,

924 (1972).

j 7] G. A. Sai-Halasz, G. C. Chi, A. Denenstein i D.H.Langenberg,

Phys. Rev. Letters, _3_2 i 215 (1974).

[Q] P. Hu, R.G. Dynes i V. Narayanamurti, Phys. Rev., 10 ,

2786 (197̂).

[9] V. F. Jelesin, ZETE , 66 , 1755 (197̂).

[id] R. A. Vardanjan i B. I. Ivljev, ZETE , 6_5_ , 2315 (1973).

[Ill G. M. Eliasberg, ZETP , 61 , 125̂ (1971).

[12] G. M. Vuoicic I B. S. Tosic, Phys. stat. sol. (b), 69 ,

655 (1975).

[13] G. M. Vuoicic, Phys. stat. sol. (b), £2. , K 153 (1975).

[14] H. Frtthlich, Proc. Roy. Soc., 215 , 291 (1952).

[15] H. Frohlich, Phys. Rev., £9 , 845 (1950).

[16] E. Maxwell, Phys. Rev., 2̂ » ̂77 (1950).

[17] C. A. Reynolds, B. Serin, W. H. Wright i L. B. Nesbitt,

Phys. Rev., ££ > W (1950).



[18] L. N. Cooper, Phys. Uev., 104 , 1189 (1956).

[19] J. Bardeen, Phys. Rev., 9Z > 1724 (1955).

[20] N. N. Bogoljubov, Nuovo Gimento, ']_ , 6 (1953).

[21] N. N. Bogoljubov, Muovo Gimento, 2. » 9/+ (1958).

[22] W. H. Bogoljubov, ZETP , J4 , 58 (1958).

[23] N. N. Bogoljubov, ZJi'T? , 34 , 75 (1958).

[24] N. N. Bogoljubov, UFN , 6£ , 549 (1959).

[25] J. Valatin, Nuovo Cimento, £ , 843 (1958).

[26J J. R. ochrieffer, Theory of Superconductivity, W.A.Benjamin,

Inc., New York, 1964.

[27] J. M. Blatt, Theory of Superconductivity, Academic Press,

New York, 1964.

[28J H. Tinkham, Introduction to Superconductivity, McGraw-Hill,

Inc., New York, 1975-

[29] A. S. Davidov, Kvantovaja mehanjika, Fizmatgiz, Moskva,

1963.

[30] G. Kittel, Quantum Theory of Solids, John Wiley & Sons,

Inc., New York, 1963.

[3l] J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids, Cambridge

University Press, Cambridge, 1972.

[32] J. Bardeen i J. Schrieffer, Progr. Low. Temp. Phys., Vol 35

North-Holland, Amsterdam, 1961.

[33] N. N. Bogoljubov, D. N. Zubarjev i J. A. Cerkovnjikov,

ZE-ZF , ̂9. , 120 (I960).

[34] A. A. Abrikosov, L. P. Garkov i I. E. Djalosinski, Metodi

kvantovoj teoriji polja v statistieeskoj fizike, Pizmatgiz,

Moskva, 1962.



-75-

[35] M.'J. Buchingharn, Phys. itev. , 101 , 14J1 (1956).

[36] A. B.' Pippard, Proc. Roy. Soc., A 216 , 547 (1953).

[37] A. B. Pippard, Nature, 1?2 , 896 (1955).

[38] E. Maxwell i 0. S. Lutes, Phys. Rev., 21 > 333 (1954).

[39] JL). G. Decker, D. E. Hapotlier i R. 17. ohav/, Phys. Rev.,

112 , 1888 (1958).

[40] T. E. Faber i A. B. Pippard, Proc. Roy-. Soc., A 231 , 53

(1955).

[4l] 1-1. Schafroth, Phys. Rev., Ill , 72 (1958).

[42] G. Rikayzen, Phys. Rev., Ill , 817 (1958).

[43] P. Anderson, Phys. Rev., 110 , 827 (1953).

[44] D. Pines i J. Schrieffer, Nuovo Cimerito, 10 , 496 (1958).

[45l G. V/entzel, Phys. Rev., Ill , 1488 (1958).

[46] L. P. Garkov, ZETF , ̂4 , 735 (1958).

[47J G. M. Eliasberg, ZE'JF , 3̂ , 966 (I960).

[48] 17. Buckel, Supraleitung, Physik Verlag GmbH, \7einheim/

Bergstr., 1972.

[49] R. E. Allen, Phys. Rev., 12 , 3650 (1975).

[50] L. P. Garkov i G. Pi. Eliasberg, ZE;.OP , ̂4 , 612 (1968).

[51] B. A. Peskovacki, ZETP , 58 , 897 (1970).

[52] I. I. Eru, V. A. Kascej i D. A. Peskovacki, ZE'TF , 53 ,

778 (1970).

[53] A. H. Dayem i J. J. Wiegand, Phys. Rev., 155, 419 (1967).

[54] A. Rotwarf i W. Cohen,, Phys. Rev., 130 , 1401 (1963).

[55] A. Rotwarf i B. H. Taylor, Phys. Rev. Letters, 19 , 27

(1967). : /

[56] D. M. Ginsberg, Phys. Rev. Letters, 8 , 204 (1962).



-76-

[5?] J. H. Schrieffer i D. M. Ginsberg, Phys. Kev. Letters,

8 , 207 (1962).

[58] E. Burstein, i). N. Langenberg i B. N. Taylor, Phys. Kev.

Letters, 6 , 92 (1961).

[59] Jhy-Jiun Chang i 13. J. Scalapino, Phys. Rev., 10 , 404-?

(1974).

[60] J. Clarke, Phys. Rev. Letters, 28 , 1363 (1972).

[6l] M. Tinkharn i J. Clarice, Phys. Rev. Letters, 28 , 1366 (1972).

[62] W. A. Harrison, Solid State Theory, McGraw-Hill Book

Company, New York, 1970.

[63] V". M. Agranovic, Teorija eksitoriov, Izd. "Nauka" , Moskva

1968.

[64] G. M. Eliasberg, Pisma v ZETF , 11 , 186 (197̂ ).

[65] V. N. Gridnjev i dr., Pisrna v ZETP, 18 , 258 (1973).

[66] G. Gladstone, H. Jensen i J. R. ochrieffer, Superconducti-

vity in the Transition Metals: Theory and Experiment, u

Superconductivity, Ed. It. D. Parks, Marcel Dekker, Inc.,

Mew York, 1969.

[67] W. H. Parker, Solid State Communic., 1_5 , 1003 (197̂ ).

[68] K. E. Gray, A. R. Long i C. S. Adkins, Philos. Mag., 20 ,

273 (1969).


	Gradimir Vujicic doktorska disertacija713
	Gradimir Vujicic doktorska disertacija714
	Gradimir Vujicic doktorska disertacija715
	Gradimir Vujicic doktorska disertacija716



