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Superprovodnost je otkrio 1911 god. Kamerlingh Onnes
[1] , konstatujuéi da elektridéni otpor nekih metala pada do ne-
merljivo male vrednosti na temperaturi tecnog helijuma. Takodje
je bilo iznenadjujuée i otkrice Meissnera i Ochsenfelda (21 da
se, pod idealnim uslovima, superprovodnik ponasa kao idealni
dijamagnetik, tj. magnetno polje isScezava u unutrasnjosti su-
perprovodnika. Objasnjenje neobicnog ponasanja superprovodnika
u spoljnjem elektri¢nom i magnetnom polju, kao i ostalih osobi-
na superprovodnika, bilo je godinama predmet istrazivanja teo-
rijske fizike. Tek 1957 god. Bardeen, Cooper i Schrieffer [3]
su dali mikroskopsku teoriju, poznatu kao BCS teorija, koja
objadnjava sustinski sve glavne manifestacije superprovodnosti.
U BCS teoriji dato je objasnjenje, pored ostalog, 1 svojstava
superprovodnika u konstantnom magnetﬁom polju. Medjutim, veli-
ki fizicki interes predstavlja i ponasanje superprovodnika u
promenljivom elektromagnetnom polju. Pogodno je tada izucavati
uticaj laserskog zradenja (monohromatski i koherentni snop) na
superprovodnost.

Prvi relevantni eksperiment o laserskom uticaju na
superprovodnost obavio je Testardi [4] 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 kritiénu tadku, sa objas-
njenjem da fotoni rasparuju Cooperove parove 1 zatim eksituju
elektrone. Kada broj eksitovanih elektrona predje neku kriti-

¢nu vrednost, dolazi do razaranja superprovodnosti.
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Owen i Scalapino [5] su dali prost model, pretposta-
vivsi da su reéeﬁka i elektronski gZas u termalnoj ravnotezi.
Uva pretpostavka je sugerisana time da je vreme rekombinacije
eksitovanih elektrona znatno veée od vremena termalizacije
eksitovanih elektrona sa reSetkom. Usled dejstva svetlosti me-
nja se hemijski potencijal eksitovanih elektrona i fenomenolo-
ski je uveden dodatni hemijski potencijal. Skoro svi rezultati
ovog modela su potvrdjeni eksperimentalno [6], izuzev zaklju-
¢ka o faznom prelazu prve vrste koji nije opaZen u eksperimen-
tima [7] i ES].

Detaljniji teorijski pristup dat je u radovima [9] i
{10], zde Je uticaj laserske svetlosti na superprovodnost izu-
Cavan na bazi kliasSbergove kinetidke jednadine [ll].'Jelésin
[9] Je dobio da enerpijski sep (procep) kontinualno teZi nuli
sa poveanjem intenziteta laserske svetlosti, tj. da nema
predvidjenog [5] faznog prelaza prve vrste. U ref. [10] dobi-
Jjen je eksplicitni izraz za dodatni hemijski potencijal. Le-
djutim, ovde kao i u radovima [9] i [ll] ulaze kineticdki ko-
eficijenti kao fenomenoloski parametri. Takodje; treba pome-
nuti da nije izudéavana detaljna zavisnost energijskog sepa od
intenziteta svetlosti i od temperature. U svim pomenutim rado-
vima [ 4] do [11], a takodje i u naSoj analizi [12] i [13],
razmatraju se superprovodni tanki Ffilmovi debljine uplavnom
ne veée od opticke dubine prodiranja.

Osnovna ideja radova [12] i [13] , odnosno teze,

Je razvijanje mikroskopskog pristupa za proucavanje uticaja

laserskog zradenja na superprovodnost. Pretpostavljeno je,
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shodno ref. [5], da je sistem u termalnoj ravnotezi, tj. da Jje

termalizaciono. vreme znatno manje od vremena rekombinacije.

Ddbijen je dodatni hemijski potencijal elektrona tako sto je
na hamiltonijan sistema (elektron u elektromagnetnom polju)
primenjena unitarna transformacija. analogna Fr8hlichovoj [14]
u slucaju elektron-fonon interakcije. Glavna razlika izmedju
ove dve interakcije je u velidéini interakcione konstante, koja
je u slucaju fotona znatno veca nego kod elektron-fonon inte-
rakcije. S obzirom na velilinu elektron-foton interakcije (u-
glavnom se razmatra oblast vidljive svetlosti), korekcija na
jednoéestiénu energiju elektrona sada se ne moZe zanemariti
kao 5to je 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 modelu Owena 1 Scalapina. Ispitiva-

njem energijskog gepa u funkciji intenziteta svetlosti, dobi-
jeno je da energijski gep kontinualno teZzi nuli Sto je u sa-
glasnosti sa eksperimentima [7] i [8]. Takodje je detaljno
ispitivana zavisnost energijskog gepa od intenziteta svetlo-
sti i temperature, i dobijeno je zadovoljavajuée slaganje sa
pomenutim rezultatima eksperimentalnih i teorijskih radova.
Medjutim treba istac¢i da u naSem pristupu nije obuhvacen
proces rekombinacije, taj problem je diskutovan na kraju dru-

ge glave teze.



l. GLAVA

TEORIJA SUPERPROVODNOSTI

l.1. B C S TEORIJA

Pre nego Sto predjemo na izlaganje uticaja laserskog
zratenja na superprovodnost, daéemo kratki pregled nekih aspe-
kata BCS teorije relevantnih za rad na pomenutom problemu.

Ideju da je elektron-fonon interakcija primarno od-
govorna za superprovodnost prvi je dao Fr8hlich [15]. Veliki
podstrek za dalji razvoj ove ideje bilo Je eksperimentalno
otkriée izotopskog efekta [16] i [17?]. Elektron-fonon intera-
kcija dovodi do rasejanja elektrona iz Blochovog stanja defi--
nisanog talasnim vektorom K u stanje karakterisano sa E':Ei@,
apsorpcijom ili emisijom fonona talasnog vektora q. Doprinos
elektron-fonon interakcije energiji elektrona moZe biti oce-
njen koriscé¢enjem kanonske transformacije, koja eliminisSe iz
hamiltonijana linearne ¢lanove elektron-fonon interakcije. U
drugom redu postoji ¢lan koji daje privlacnu interakciju medju
elektronima, koja moZe da dovede do superprovodnog stanja.
Transformaciju takvog tipa dao je Fr8hlich [14]1.

Hamiltonijan sistema provodnih elektrona koJji inte-

raguju sa fononima je oblika

(L8

gde Jje
0N +
H = Ep ap, ag, '(1-2)
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namiltonijan sistema elektrona, ug energija elektrona u zonil
provodnosti racunata od Fermijevog nivoa, aﬁé 8 agy, fermi ope-
ratori, K talasni vektor elektrona, i &6 spin elektrona. Za ta-
lasne funkecije elektrona u zoni provodnosti uzimaju se Blocho-
ve funkcije (koje mozu biti i ravni talasi).

+

q

B = 7 NWa
g q

H je hamiltonijan sistema fonona, q talasni vektor fonona,

fon
Luq frekvencija vibracija resSetke, b; i bq boze operatori.
Preé¢i ¢lan u hamiltonijanu (1.1) H ¢ de hamiltoni-

jan interakcije elektrona i fonona oblika

r ey . +
H = v {l D@ ap aﬁ-ﬁ b

lnt l_: o + :H.Co } ) (loq‘) ]
99 ‘

zde Je Dﬁ matriéni element elektron-fonon interakcije

" n
Vg = 4 dﬁ \/ 2NUUJa (1.5)

I je broj atoma u kristalu, M masa atoma, wa Pourier transform
elektron-jon interakcije. Kako operator elektron-fonon inte-

rakcije (1.4) ne zavisi od spina elektrona, nismo pisali spin-
ski indeks (koji ¢emo ispustiti i1 u izrazu za Hj (1.2)). lako=-
dje treba napomenuti da radimo samo sa akusticnim fononima po-
sto u Hy . imaju udela samo longitudinalni zvucni talasi, tj.

.
f"

bua = sq gde Jje s brzina longitudinalnih fonona. Hamiltonij@ﬁ

H

je napisan samo za longitudinalne talase te étemo i dalje

fon
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uzimati samo ovu granu fononskog spektra.
Fréhlich [14] je primenio na hamiltonijan (1.1) ka-
nonsku transformaciju koja treba da iskljuéi interakcioni élan

S8to je moguée vise

B+ i[H,8] - 5[[H,s], 8]+ . (1.6)

I
®
fas)
®
il

S Jje operator oblika interakcije

S = S+ = %Sq = EZ(E{CD(E"qv aE aﬁ_a bqa + H.C-} (_1.7)/

Funkcija ¢(k,qd) je povezana sa interakcijom i bicée odredjena
nesto kasnije.
Ako u razvoju (1.6) grupiSemo ¢lanove istog reda ve-

licine, tj. po interakciji, dobijamo
) . ; it " =7
H = H_ + %—_{l[ﬂo,oq] + Hq} + 1%{(2[110,06] +Hq)/,%'bd,} +eoo(1EN

gde je H) = H, + Ho i H, . = %Hd.

Koristeci ¢injenicu da fermi operatori komutiraju sa boze ope-

ratorima i koristeéi sledeée komutatorske jednakosti:

+ 3 + % 2
[ e an] = éim %k Sy T 6kn 4p & 1

(1.9)

[0f vgs Dz} = - bz §

dobijamo za ¢lan linearan po interakciji u izrazu (1.8)
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3 @ 1 3 A LY - ] k.34 i)zs i > Do H.C.
1[HO,QQ]+ Hﬁ = 1{ %KLK EE—@ htu§>.¢ﬁk,q)+Dq.}aRaE_q g "

Izaberimo funkciju ¢ (k,d) teko da svi dlanovi u

gornjem izrazu postaju nula, tJj.

D E
b &,3) = g (1.10)

ER-& - L + htua

0d vrednosti @ (¥,3) zavisi valjanost konvergencije reda (1.8).
Sada treba da izradunamo kvadratni ¢lan po interakcijli u raz-
voju (1.8) koristeéi jedn. (1.10). Posle ned$to duZeg racuna i
usrednjavanja po vakuumskom stanju fonona dobijamo za posle-

dnji napisani ¢élan u izrazu (1.8) (oznaciéemo ga sa H2)

|2 |
{ Opl Hy 05> = - B YO {aﬁak, GoE-3%% + H.C.) (l.11)
:E q,EI R’l q'!’ R‘+ (-&J—»

105> Je vakuumsko stanje fonona. Izraz (1l.11) predstavlja inte-
rakciju medju elektronima koja je nastala virtualnom ilzmenom

fonona. Ova interakcija je privlacna kada Jje ,L» -Ee |4;hUJ».

k-g q
Mi neéemo dalje slediti Fr8lichove radove [141 i [15], jer ni-
je u potpunosti objas$njeno nastajanje superprovodnog stanja.
Cooper [18] je razmatrao problem elektronskog gasa
kada izmedju dva elektrona (koji su oko Fermijeve povrSi) po-
stoji privlacna interakcija,'koja bi mogla biti uslovljena npr.

Fr8hlichovom privlacénom interakcijom.(l.1ll). Pokazano je da

osnovno stanje sistema ima energijski gep, tj. dobija se vezano
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stanje elektrona ma koliko konaCno mala bila privlacna inte-
rakcija medju elektronima. Osnovno stanje je najnize kada po
dva elektrona imaju nulti totalni moment (Cooperovi parovi).
Tako se dobija stanje koje Jje kvalitativnonovo u odnosu na po-
Cetno stanje. Ovim je Cooper dalje razvio ideju da ée metal
imati superprovodna svojstva ako elektronski energijski spe-
ktar ima energijski.gep (Bardeen [19]).

Shodno Cooperovim zakljuécima, Bardeen, Cooper i
Schrieffer [3] su mesto interakcije (1.11) razmatrali reduko-
vanu interakciju koja ima matricne elemente samo za elektrone
sa suprotnim impulsom. Takodje, redukovana interakcija se po-=
eamatra samo za elektrone sa suprotnim spinom, tj. medju elek-
tronima sa suprotnim totalnim momentom Kb->-K-b. Ostali dc.
interakcije moZe da se tretira pertubaciono i pokazano je [3]
da je doprinos tih ¢lanova osnovnom stanju mali. Konacno, za
sistem elektrona imamo redukovani BCS hamiltonijan (pisemo i

spinske indekse)

_ — + I . oy | L
fred = 7 "R PReRE T 3N g, VREPRA R AR R (1012)
gde je
2
2N | Dy
VEE = - ,wk*k | (1.13),
LTI{' e lhEa + h(.L)E+E:

Posto matridéni elementi u hamiltonijanu (1.12) ne zavise od

spinskog indeksa, napisaéemo

= -

+  _+
i VE, KPR 42 @ R tr2 @R y2 Bgip (1414

H i TR Daval e -
red = SR AR12%R 1 z

It
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Pored privlacne interakcije medju elektronima VE,E”
(1.13), trebalo bi ukljuditi i odbojnu ekranizovanu Coulombovu
interakciju. ReSavanje sopstvenog problema Hred (1.14) sa
ekranizovanom Coulombovom interakcijom dao je Bogoljubov [20]
i {21]. Problem uzimanja u obzir i ekranizovane Coulombove
interakcije neéemo dalje razmatrati.

Na osnovu rezultata Fr8hlicha [14] i razmatranja
Coopera [18] moZe se zakljuliti da je obicéna teorija perturba-
cija neprimenljiva za resavanje Hred’ iako je elektron-fonon ‘
interakcija mala u odnosu na elektronske energije oko Fermije-
ve povrSi. O originalnom BCS metodu [ 3 ] reSavanja osnovnog i
eksitovanih stanja hamiltonijana (l.14) kazalemo samo par reci.

Uzeta Jje talasna funkcija osnovnog stanja elektrona oblika

Y - rf] [<l "hK)’Ug + hp af%uz atlé—/l/ﬁ | 0> (1.15),

gde su hp realni koeficijenti koje treba odrediti, a |0> je
vikuum. Varijacionim metodom trazi se minimum energije osnov-
nog stanja <HJ‘Hredl\V>>(uz uslov <QJ|ﬁ|HQ>¢ N, gde je N ope-
rator broja Cestica), te se tako odrede koeficijenti hﬁ u ta-
lasnoj funkeciji V¥ Jjedn. (1.15), zatim energija osnovnog sta-
nja itd. Posto talasna funkcija ¥ opisuje sistem sa razlici-
brojem Cestica, potrebno Jje koristiti uslov <\Viﬁlq/> =N
tj. broj elektrona je fiksiran. Ovaj problem se reSava, kao
§to je poznato iz statisticke fizike, uvodjenjem hemijskog
potencijala M. Tada je energija elektrona EK radunata od M,
a ne od Fermijevog nivoa. Za sistem slobodnih elektrona M je

jednako Fermijevoj energiji Cpe



~10-

oada ¢emo ukratko izloziti Bogoljubovljev metod di-

jagonalizacije hamiltonijana oblika (1.14), pogledati ref.:
[22],[23],[24] i [25]. Izvrsni pregledi BCS teorije i Bogolju-
bovljevog metoda mogu se naéi u knjigama: [26],[{27]1,(28),[29],
[30)] i [%1]. Kanonska transformacija fermi operatora prema Bo-
‘goljubovu je

a = Up A + Ve AY

R12 = YK “Ko E "Rl

(1.16)

+
d_k-12 = Vg AR1 T VE A%
gde su up i Vg realni koeficijenti i simetricni u odnosu na
transformaciju K — -K, vezani relacijom

b =L (1.17)

Lako se moZe proveriti da transformacija (1.16), uz uslov
(1.17), odrzava sva komutaciona svojstva fermi operatorai da
je, prema tome, kanonska. Dakle, operatori Aﬁo i AEl su fermi

operatori i obrnuta transformacija transformacije (1l.16) glasi

+
Ap_ = ugp a - Ve a
ko k SRR E “-K-1/2 (1.18).
+
Ay S VR A R-dl2* VE CE4p

Primetimo da transformacija (1.18) predstavlja u-
opstenje transformacije pomoéu koje se uvode operatori kreaci-
je 1 anihilacije supljina unutar Fermijeve povrSi i elektrona

van te povrsi, tj. ako stavimo
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U = 52 = G
Q5 i i za Lz <:ef

> ef

NV

Bo = 8Rqf2 » A%y = @p_qp 2a =

I

% >
—alp_ g 0 Apy = agqp za Ep e

Npr. AKO van Fermijeve povrsi Jje operator anihilacije elektro-
na sa impulsom K i spinom 1/2,a unutar Fermijeve povrsi je ope-
rator anihilacije Supljine sa impulsom -k i spinom -1/2. U
opStem slucaju kada su (uE,VE) ¢ (0,1) imamo superpoziciju Su-
Pljina i elektrona.

Posle primene transformacije (1.16) hamiltonijan

(1.14) dobija oblik

Hred— EO + do ;‘Hl + H2 (1.19)
gde su
EO = 2 ZEE Vl% 1 EL VE k' U.E;V Vk" (l.EO)
<
EO energija osnovnog stanja,
H E: »(uE-v2) + guﬁvf 2 Vi i, v AF Ap +AZEAp (1.21)
o = F "R ug-vg) + 5 B, B VR [ (ARofRotiR1AR) (1

dijagonalni deo transformisanog hamiltonijana,

2. ol +
Hl %{ ELRU.KVE \I(LIK—VE); f{i_l— VK,I'{’I uk-, VE,} <AKOAE1+AE1AEO ) (1.22)

nedijagonalni deo hamiltonijana koji sadrZi proizvode po dva
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kreaciona i anihilaciona fermi operatora. Operator H, sadrzi
proizvode ¢etiri nova  fermi operatora AKO i AKl’ tj. interak-
ciju medju kvazicesticama. Kada je sistem malo eksitovan, H2
se mo¥e zanemariti jer je znatno manji od ostalih ¢lanovaj;
inale se mozZe tretirati kao perturbacija.l

Bogoljubov je doSao do zakljucka [22],[24] da Je
neophodna uzajamna kompenzacija dijagrama koji vode ka virtu-
alnom kreiranju iz vakuuma para destica sa suprotnim impulsima
i spinovima, u protivnom ti 8lanovi bi mogli biti i beskona-
éni. To je poznati Bogoljubovljev princip kompenzacije opasnih
dijagrama, koji se svodi na uslov da svi ¢lanovi u Hy {1.21)

budu jednaki nuli za svako K T
2EE uKVE = I% (ul% == Vk) Z_VI' El uK‘VE‘ (1.25)

Mo¥e se videti da je uslov (1.23) istovremeno i uslov minimuma
energije osnovnog stanja EO jedn. (1.20%. Osnovna stanja Bogo-
1jubovljevog metoda i BCS teorije su identicna.

Uvedimo oznaku

AiZ - = ;UE'VE' Vg g (1.24)
ZBK temo zvati potencijal sparivanja. BSada moZemo izraziti
koeficijente up i iy preko E

(1.23)

z i z}» koristeéi jedn. (1.17) i

E E_;
2 . 1 K 2 L K
w2 = e —— ,vE=-2-[1-————;—] (1.25)
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Ako dobijene izraze zamenimo u Jjedn. (1.24), dobijamo jedna-

¢inu koja odredjuje Ay

!

Y

(1.26)

Viz o=
ZSK N = EZ: 2! -

2N i SN
"\2
A' 1+ hﬁr

Jednadina (1.26) je nelinearna i moZe se reSavati

~y
|4

A

b

iteracionim postupkom, sliéno kao Hartree-Fok samousaglaSenim

metodom. Ako izraze za Ap jedn. (1.24) i up 1 vg Jjedn. (1.,25).

k
zamenimo u (1.21), tada Hj (dijagonalni deo hamiltonijana) po-

staje

2 2 + +
H - % VES + B2 (Af, Mgy + ARy Apy) (1.27)

Tako smo dobili spektar elementarnih eksitacija odredjen ve-
lié¢inom

. 2 2
Eg = ER + AF (1.28).

dok je energija osnovnog stanja EO

-— 2 2 0
bk’( VEE =+ AE = LE] =
EO = Z,
Kk (2 2
ﬁﬁ + AE

Kada je A # O tada je EO<,O, tj. imamo stanje koje je ener-

rof -
>
TN

(1.29)

gijski niZe od normalnog stanja metala.

Funkcija osnovnog stanja je definisana uslovima

L e Apy W am /8 za svako k (1.30)

5. H/O je vakuum za kvazicestice i oblika je
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Yo = g Cug + vg agy, alg_q2 210> (1.31)

dakle istog oblika kao BCS talasna funkcija jedn. (1.15). Je-
dnodestiéna eksitaciona stanja se dobijaju primenom kreacionih
s e v . 1+ +
kvaziesticénih operatora Af ;. Ap; na Y.
Pomenuéemo kako se uporedo sa resSavanjem jedn. (1.26)
izradunava hemijski potencijal. Hemijski potencijal osnovnog

stanja odredjuje se 1z uslova

<Y, | Y i (1.%32)

gde je N broj elektrona u. sistemu, W% funkcija osnovnog stanja

(1.31). Operator broja Cestica ﬁ = 2%&%1/2 ag 4/2 treba izra-

ziti preko novih operatora e i Aﬁl’ transformacija (1.16),

i posle sredjivanja se dobija

n-22vE =2 [1-
E

>

3 E ] (1.35)

N >
LE + AE
ok e

gde Jje EE = AT M B (k2 - k%). Poznavanjem broja N, od-

nosno gustine destica u sistemu, moZe se iz jedn. (1l.33) izra-
Cunati ko odnosno M . Za sistem koji ima simetriju Cestica-
supljina u oblasti oko Fermijeve povrsi, sto vazi za H__ 4

(1.14), dobija se A/; ep tJ. k, = kf.

Objasnimo nesto podrobnije fizicki smisao velicina
ZSE i EE. Promena velidine jednolestiCnog spektra, tJj. razlika
Bp - E%, odredjuje se sa Ap. Energiju eksitacija EE (1.28)

moZemo napisati (uzimamo k_ = k;)
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(1.34)

2 2mAp 2 | 1/2
w2 _ h 2 22 K }

Za impulse k koji su bliski impulsu ﬁf, eksitaciona energija

ne tezi nuli veé konaénoj vrednosti

Jlim B = Ap (1.35)
K|~k £

Prema tome, veliclina ASE odredjuje razliku energije medju pr-
: .

vim eksitovanim stanjem i.osnovnim stanjem sistema. Dakle, u
spektru elementarnih eksitacija sistema fermiona postoji ener-
gijski gep. Parametar EE je energija potrebna da se kreira
kvazidestica u stanju K. Sistem ne moZe da primi energiju ma-

nju od ASE Sto ga C¢ini stabilnim i dovodi u superprovodno
£

stanje. Minimalna energija potrebna da kreira jednocesticnu

eksitaciju iz superprovodnog osnovnog stanja je 2 Aﬁf, zSEf

da se elektron raspari (pomeri iz jednog stanja) itﬁﬁf da do-
dje u drugo stanje (da se eksituje). Ovaj efekt pojavljivanja
energiljskog gepa, uzrokovan privlaénom interakcijom (1.13%)
medju elektronima sa suprotnim impulsima i spinovima, naziva
se efekt sparivanja.

Jednacinu za energijski gep (1.26) resiéemo apro-
ksimativno shodno BCS radu [3]. Predpostavlja se da je inte-
rakcija VE,E'(1'15> konstantna VE,4'= V za talasne vektore kK
i k'koji su unutar intervala (Ef-Eg, Ef+Eg) (tj. razlika elek-
tronskih energija je manja od hw, ::h(&b,(kb - Debyeeva fre-

kvencija), i jednaka nuli kada K i K' leZe van tog intervala.
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U stvari, van pomenutog intervala VE E,postaje odbojna inte-

9
rakcija, videti imenilac jedn. (1l.1%). Shodno pretpostavci za
VE,E" dobijamo da Jje IXE konstantno Ap = A za talasne vek-
tore pomenutog intervala, a van tog intervala je Z)E = 0 e

nema parnih korelacija. Dakle, jedn. (L26) postaje

I X L. (1.36)

21 ;
K .-k .<k<k .+k 5
g £t g Ag 4 151%

Ako sa sume predjemo na integral i uzimajuci

hzkf(k‘kf) .3 2 :
Ek = o i dk :,4/tkfdk dobijamo
o kf+k
kaaQ dk
5| N= ) ’
AL > ‘h4k§ >
ki, |05 + B35 (kg

gde je a konstanta resetke. ReSavajué¢i dalje ovaj integral

hk

smenom k—kf = X 1 stavljajuci —Ei = Ve oy imamo
' 2 2
47-2 ) o kg‘hvf + \/(_hvfkg) = Ao
)Jk% - e k hv V(hv k )2 [32 1
gt g * o]

Aproksimirajuéi dalje A <<‘hvfkg (superprovodnik sa slabom

vezom) konacéno dobijamo

AP I\ = (1.37)
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Stavljajuci hvfkg = hw, (graniéna energija fonona

koju razmenjuju elektroni) i

N(OY, = m=me— (1.%8)

N(O) je gustina elektronskih stanja za jedan spin po jedinici
energije [5], dobijamo konaéno poznati aproksimativni BCS

izraz za energijski gep na apsolutnoj nuli

N(O)V

[So = BhCuC e ‘(1.59)

Kako teorija perturbacije daje popravke energiji u vidu stepe-
na male interakcije (ovde V), vidimo da se gornji rezultat ne
mo%e dobit ni u kojem redu perturbacione teorije. Naime, bre-
belb bi sumirati beskonalan broj grafova da bi se dobio izraz
(1.%9). Dakle, kada postoji dominantna privlaéna interakcija
medju elektronima, ma koliko bila konaéno mala, dobija se sta-
nje koje ima energijéki gep tj. superprovodno stanje.

Koristeéi izraz za energijski gep A, (1.%9), moZemo
dobiti razliku energija izmedju normalnog i superprovodnog sta-
nja na apsolutnoj nuli W, = i B (B energija osnovnog sta-

(]

nja normalnog metala) za slucaj slabe veze N(O)V<L1

P
W, o= -2n(o) (huuc)? S NN s (1.40)

BCS teorija objasnjava i termodinamicka svojstva su-
perprovodnog stanja te temo preci na izradunavanje energijskog
gepa na konaénim temperaturama. Pomenuéemo samo princip doblja-

nja spektra za T # O, videti osupvni BCS rad [3] 1 revijalni
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Clanak Bardeena i Schrieffera [32]. Takodje su dali metode za
konaéne temperature, sa identicnim rezultatom, Bogoljubov,Zu-
barjev i Cerkovnjikov (3%]. Talasna funkcija za eksitovana

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

1/2 12 4
Weks = YE]J) [(l‘hﬁ) s aEl/Qa—l?—UZ]
¢ : (1.41)

1/2 .+ _+ 112 [ at

[T [(npd? adiynatin yp - Do | i IR

"I’P) - K EUZ "‘k"’1/2 g E"(J) (k?

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

stanju, cksitovanim parovima i eksitovanim pojedinacnim kvazi-

¢esticama respektivno. at=,y oznadava da su ukljuéena stanja
(k") =7

ili kyj,, ili -k”y,. Zatin se minimizira srednja vrednost slo-

e Q ] D - - ar 1
bodne energije sistema <y, . Fg TR - (ls_ H, ST, S

ed
entropija, T temperatﬁra) u odnosu na hp (odnosno up i VE), i

dobija se jednacina za energijski gep na konacnim temperatura-

ma
S k' .
> k! ’ 2 2
.i‘_:k*, + AKI
gde Je fE' funkcija Fermi-Diracove raspodele fﬁ'= »é ’
LI_C”
1 [}
e KBD + 1

ﬁg,energija eksitacija oblika (1.28), kB Boltzmannova konsta-

nta. Jednac¢ina (1.42) mo%e da se napise

\[ w2 2
Al’{’l .l‘_'ak*: + AE:

V. tanh

Dz (1.43)
I k,E .‘2 Ag 2k .
-Lllzl + ) .B

>
i

1}
-

M

A
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Ako nzvrsimo standardne aproksimacije, kao u reSavanju jedna-

Cine za energljski gep na apsolutnoj nuli, dobijamo

hw

4 = : V2 2
1 = N(O)V J dé tanh —LE f a (1.44)
it \/ £2 . Al Zle i

Iz jedn. (1l.44) moZe se zakljuditi da se sa porastom
temperature energijski gep A smanjuje, i numerickim reSava-

njem dobija se kriva kao na slici 1..

0 T Te. 70

S1l.1. Energijski gep A ([)o energijski gep za I = 0) u funk-

ciji temperature.

Temperatura TC za koju energijski gep postaje jednak nuli je
temperatura prelaza, i iznad te temperature nema realne vred—
nosti A koja zadovoljava jedn. (l.44). Ispod T, A+ 01 ima-

Mo superprovodno stanje. Dakle, ako u (1l.44) stavimo A=0 dobi-

Jja se
‘ h :
1 - X (2’ v { 4€ tamn ?E&—l_ (1.45)
—nw . e




D e
Uzimajuéi da je tanh x = x 2a x<1 i tanh x 21 =za x>1,

! 1

N(O)V

dobijamo da je kT, ~hw, e i numerickim reSavanjem

Se nalazi

. TO)v
kT, = 1,14 hw, e

v (1.46)

Temperatura prelaza TC je proporcionalna sa htub (~'Vér), Sto
jul

je u skladu sa izotopskim efektom.

Blegantan izraz za T, dat je u ref. (341, Naime,
parcijalnom integracijom integrala iz jedn. (1.45) se dobija
y T WO)V

gle = 7= 2hwy e (1.47)

k

hw
gde je 1n¢ =C = 0,577 Lulerova konstanta, a EE‘TQ (koje
B7c

Je reda velicine 100 kod veéine superprovodnika) je zamenjeno

Sa oo,

Kombinujuéi jedn. (1.39) i (1.46) moZemo dobiti od-

nos energijskog gepa na apsolutnoj nuli i kBTC
ol A
TG = 3,50 (1.48)
BEe

koji je Jjednak za sve superprovodnike, Sto se dobro slaZe sa
eksperimentima npr. [32].

Aproksimativnim reSavanjem jedn. (1l.44) (koristi se
da je A< hw, i tanh x=x 2za x<€1 i tanh x =1 za x>1) u

sluéaju TZT,, dobija se

= :
A = a kgl \/1 - T (1.49)
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cde je a = %3,2. Uvaj 1zraz Je sugerisao Buchingham [55] pre
BG:s rada [3]. Iz jednaline (1.49) vidimo da energijski gep
tezi nuli sa beskonac¢nim izvodom kada L—-1,. Beskonac¢ni izvod
funkecije A(D) u tadki I = TC dovodi do skoka u elektronsko]
specifiénoj toploti [5], tj. nastaje fazni prelaz druge vr-
ste. Detaljnije o termodinamickim osobinama superprovodnika
mo%e se videti u ref. [52].

Razmatraéemo, Q najprostijem vidu, osnovno super-
provodno stanje sa elektricnom strujom. iksperiment koji je
obavio K. Unnes [1] sastojao se u sledeéem: materijal u obli-
ku Zice zatvorenog prstena je smesSten izmedju polova magneta
na sobno]j temperaturi. bistem Jje hladjen do ispod superprovo-
dne prelazne temperature TC. Zatim je prsten uklonjén od ma-
gneta 1 drZan na istoj temperaturi E<.BC. I zatvorenom prste-
nu postoji elektricéna struja i posle uklanjanja magneta, 1 u
idealnom superprovodniku trajala bi beskonacéno. uvakle, elek-—
tricno polje Jje nula, a postoji struja!

Posmatrajmo, zbog jednostavnosti, supernrovodnik sa
strujom na apsolutnoj nuli apr. 3ozoljubov [22]. rotrebno Jje

naéi sopstvene vrednosti hamiltonijana H jedn. (1.12) pri

red

dopunskom uslovu

’ —

S nk agb ag, = D (1.50)

Kk
tj. postoji impuls elektrona p raglicit od nule. tioZemo uve-
sti srednju brzinu elektrona U koja se moZe odrediti iz uslo-
va (l.50),kada se uzne srednja vrednost sume na levoj strani.

. < > . . mu _
bakle, umesto talasnih vektora k imamo pomeraj za 7 = C

2

ﬁ )




T =% 2 — = : : -
Eje K=K + Az te fermi operatori ag, prelaze u ap,- . Frema
- N o N @

2

nrethodnom Jjasno je da imamo translaciju u prostoru kK

—

K-k + aﬁ » 8p, = 8p.= . (1.94

5
=~

-

slektronski parovi nisu vise u stanjima sa ukupnim X = 0, vec

S =

su parovi sa talasnim vektorima K+Qﬁ 1 —@+ﬁﬁ. Pakodje, hemij-

sikom pobtencijalu M = ep treba dodati srednju kineticku ener-

)
giju elektrona ﬂ%— tJ.
mu2
i e o e .52

Ako u hamiltonijan (1.12) ukljucimo izmene shodno
(1.51) i (1.52), dobijamo hamiltonijan za sistem elektrona sa’
strujom koji se moZe tretirati na isti nacin kao u slucaju

bez struje. U ranije dobijene formule treba samo izvrsiti btran-

sformaciju obratnu od (l.51), i tako se dobija da je energija

3 d . - . < s 5
osnovnog stanja, sa srednjom brzinom u, veCa od energlje osno-—

. e mu ; e S _
vnog stanja jedn. (1.29) za W = . Velicina energijskog gepa

za sistem sa strujom Jje

_ -k - .53
Zlﬁ = Ao Ke?l Z A k., u (1.53)

~de je A _ energijski gep na apsolutnoj nuli za stanje bez

O

struje. Iz jednadine (1.53) sledi da za uslov
] 4 .”l‘l—
ke u < Ao (L.54)

stanje sa strujom, iako je vise energije od stanja bez struje,

ima energijski gep.



l.2. ©CLoKTROMAGNSDISKA  SVOJSTVA  BUPSRPROVODNIKA

Kada se superprovodnik stavi u magnetno polje (na
temperaturi niZoj od TC posmatranoz’ superprovodnika), konsta-
tuje se da su linije magnetnog polja izvan uzorka znatno druk-
¢ije, nezo kada je superprovodnik iznad TC [2}. Promena lini-
ja magnetnog polja je konzistentna s tim da superprovodnik is-
tiskuje magnetno polje iz svoje unutrasnjosti. Istiskivanje

magnetnog polja je skoro potpuno, magnetno polje prodire po

O

L. : , ) -5 = z s
povrsini uzorka do dubline oko 10 “-=-10 > cim. Ova] fenomen e

cuveni lMeissnerov efekt, ili leissner-Ochsenfeldov efekt. Za
potpuniji pregled elektromagnetskih svojstava superprovodnilka
videti ref. [26], [27], [52].

. London (1935 god.) Jje prvi dao deskriptivne fe-
nomenoloske jednacine za superprovodnik u ele<tromasnetnom
polju, koje su sugerisane lleissnerovim eksperimentom. Londo-
nov pristup neéemo iznositi, veé ¢emo samo ukazati na rezul-

tate. Naveséemo Londonovu jednacinu za "supertok" elektrona

2 [ 2
X n_e= R ngeT ias )
POT J. = — =B i1li Je =~ A (1.55)
P> InCL‘ ¥ |(/

~
(5]

- -
de su: js gustina struje, n_ gustina elektrona, B magnetska
=]

indukeija, a A magnetski veiktor potencijal. London je doblo

dubinu prodiranja magnetnog polja

N = 4/'\7 (1.56)

ode je /AN "wmaterijalna konstanta'" jednaka




e,

e . o ez =5 Lc.=6 .
e za veéinu superprovodnika velicine 10 2-10 cily, STO

je u saglasnosti sa eksperimentom.
Zakon prodiranja polja Je eksponencijalan, ©j.
X
e cde se x uzima od povrsine superprovodnika, sto dovo-

di do toga da je polje prakticno nula u gsredini uzorka norma-—
lne velidine. kako Jje polje kod dijamagnetika manje unutar u-
zorka nego primenjeno polje, vidimo da bi superprovodniie mo-
o1i. da svrstamo u dijamagnetike. Medjutim, u superprovodnici-
ma polje je u unutrasnjosti prakticno nula, tako da Je preci-
znije reéi da Jje superprovodnost dijamagnetizam novors tipa.
Londonova teorija ne daje najbolje rezultate za ra-
stojanja koja nisu ni suvise velika (ka unutrasnjosti super-

provodnika) ni mala, te J

]

Pippard [5(3] i [;7] (na bazi mmo-
zih eksperimentalnih rezultata) uveo nelokalnu generalizaciju
Londonove teorije. Haime, Pippard je zakljucio da custina

struje 38 (1.55) u datoj tacdki T zavisi od magnetskog poten-—

cijala i u drugim tackama 7', koje su u oblasti T - 1’

veli-
- , =} . T :

cine -do go-'1v cm. Velicina %o je poznata kao Fippardova
du¥ina koherentnosti. vVideéemo iz BCs teorije da je §  mera

rastojanja Cooperovih parova. rippard je dao jednadéinu za gu-

: P ZX oy
stinu struje J obhlika

> = > 5 7]
. iG] -

)%
VECIR T pen e L SR TR S Sl
il')l. SOC /\ L



e e

S

gde Je § Pippardova duZina koherentnosti materijala u prisu-
stvu nedistoéa. Na osnovu Pippardove generalizacije preciznije
je objasnjen Meissnerov efekt.

Pored lMeissnerovog efekta. znacajno elektromagnetsko
svojstvo superprovodnika je postojanje kritic¢nog polja. Pri
odredjenom intenzitetu spoljneg magnetnog polja HC uzorak gubi
superprovodna svojstva. Tada dolazi do termodinamickog prelaza
na normalno stanje, sa latentnom toplotom, tj. faznog prelaza
prve vrste. Dakle, toplota mora biti dovodjena uzorku da bi
doSlo do prelaza iz superprovodnog u normalno stanje na kon-
stantnoj temperaturi i konstantnom primenjenom magnetnom po-
lju. Iako je ovaj fenomen spektakularan, objasnjenje se dobija
direktno termodinamidékim razmatranjem. Kriticno polje H, Je
dostignuto kada se izjednaci razlika slobodnih energija nor-
malnog 1 superprovodnog stanjé. S obzirom da Jje u superprovo-
dnom stanju magnetno polje praktiéné istisnuto iz materijala,
a u normalnom stanju magnetno polje prodire u materijal, potre-=
bno je dodati energiju (rad mora biti izvrsen), tj. potrebna

je latentna toplota. Takodje se moZe zakljuciti da kriticno

polje HC opada sa temperaturom po zakonu ( prema Gorteru i

Casimiru vid. npr. [26])

2
H (D) = HC(O)[ 1 = %‘ ) } (1.59)

C

sto je u izvrsnom slaganju sa eksperimentom.
Mikroskopska teorija superprovodnosti trebalo bi da
daje objasnjenje i elektromagnetskih svojstava superprovodni-

ka. Videéemo da BCS teorija objasnjava elektromagnetska

T T 0




—

T

svojstva superprovodnika, bar sto se tice pomenutih problema.
Prvo éemo diskutovati problem izracunavanja kriticnog polja

Hc' Kritic¢no polje Jje dato sa

?v = F_ =T (1.60)

gde su Fn i FS slobodne energije normalnog I superprovodnog
stanja respektivno. Dalemo samo rezultate za HC prema ref [5].
Dobija se da kriticno polje B zavisli od temperature veoma
pribliZno kao u jedn. (1.59), najveée odstupanje je oko 4%
[38], [39], a za niske temperature I <K I, moZe se dobiti re-

lacija
G B |
Hy = H,(0) [1-1.07 () } (1.61)

Kriticno polje za T = O je

H (0) = [47ZN(0)] 1/2 A, = 1,75 [#7T:(0) | l/2kBTC (1.62)

Objasnjenje Meissnerovog efekta dato je perturbaci-
onim tretmanom i taj pristup [5] je rigurozan, jer se radi o
sludaju kada je A(¥) malo. Cinjenica da sistem pokazuje leiss-
nerov efekt moZe se utvrditi ispitivanjem Fourier transforma
gustine struje ES u limesu kada q- O (velika rastojanja - unu-
trasnjost superprovodnika), i dobija se (uporediti sa jedn.

(1.55) 1 (1.57))

lin §_(3) = - —2— k(@) (1.63)
40 S
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" Materijalna konstanta " N, zavisi od temperature i jednaka
Jje Londonovoj vrednosti (1.57) za T = 0, i raste do beskona-
¢nosti za temperaturu prelaza TC.

Elektromagnetska interakcija za elektron u drugoj

kvantizaciji je oblika

bt on . £ a5y B
Hy = JW*(E)[— 522 (AV+94) + 2 A2<‘f>] Y(F) dF = (1.64)

2me

gde je \P(f) Blochova funkcija elektrona, a izbor gradijentne
invarijantnosti je [3] div e O, 4 A = 0 ako je magnetno

polje nula. Kada se u interakcionom hamiltonijanu HI zanemari
¢lan visSeg reda po K, i ¥ i Y™ se razviju po operatorima a

i at dobija se

~\3/2
eh (2 § + AEN-T
HI - ?.n_E .g___?L_ £ baﬁ+§b aEé :\(q) k (1.65)
Y9,

gde je V zapremina (ne meSati sa interakcijom V), a operator

struje je

- T R
ig@ = FB(Y*VY - 80 - piy (1.66)

Prvi deo u izrazu (1.66) je paramagnetni deo struje, a drugi
dijamagnetni.
U prisustvu elektromagnetnog polja talasna funkcija

sistema moze biti napisana u perturbacionom razvogju

@) = ¢, + Py + (Slanovi reda A° ...) (1.67)

gde je qpo oblika (1l.41), a qbl
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gde su: W , Wy g Wiyeeenn talasne funkcije
oblika (1l.41), a E sy BEpyeen, El,... odgovarajuée energije. Za-
tim je racunata srednja gustina struje <;QJ‘js(f)|q3// do reda
linearnog po K, s tim da je <<(DO‘3S(E)‘CDO>> = 0, tj. u od-
sustvu polja srednja gustina struje je nula. Posle duzeg racu-
na dobija se izraz (1.63%), tj. Londonova jednaCina, $to znadi
da sistem istiskuje polje iz svoje unutrasnjosti.

Za dubinu prodiranja /\T’ koja zavisi od temperature,
'dobijeno Je

Np = NG+ 298 (1.69)

7

gde je A = l/kBT . Vidimo da je za T = O Nip = N jedn. (1.57),
a za T = TC /\T~ea% tj. za kriticnu temperaturu dubina pro-
diranja polja je beskonaéna; polje potpuno prodire u uzorak.

Zavisnost /,; od temperature je u izvrsnom slaganju sa ekspe-
.D - O

rimentom i rezultatom Fabera i Pipparda [40].

U osnovnom BCs radu [%] izraCunata je i prostorna
raspodela gustine struje i dobijena je u obliku veoma slicénom
Pippardovom jedn. (1.58). Dakle, BCS teorija i precizno daje
objasnjenje Meissnerovog efekta. Takodje je dato tumadenje Pi-
ppardove duéigé koherentnosti 50, tJe §O je srednje rasto-

Janje sparenih elektrona. Dobijen je izraz za So

i
N (1.70)
C
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dok je empirijski utvrdjena vrednost Fabera i Pipparda [40]

: b
50 = 0,151@—0- .
H Kao opsti zakljulak moZe se re¢i da je BCS teorija

u dobrom slaganju sa eksperimentima i sa fenomenoloskim teo-
rijama o elektromagnetskim svojstvima superprovodnika. Medju-
tim, BCS teorija primenjena na elektromagnetska svojstva su-
perprovodnika ima jedan nedostatak redukovani hamiltonijan
jedn. (1.14) nije gradijentno invarijantan. Redukovani hamil-
tonijan sadrzi ¢lan (1.1%), tj. interakciju koja zavisi od
impulsa i daje gradijentno zavisan rezultat. Naime, Sch.afroth
(41] je pokazao da gustina struje, jedn. (1.66), ne zadovoljava
Jednac¢inu kontinuiteta. V,jedn. (1.13), predstavlja interakciju
koja na sloZen naéin zavisi od koordinata i impulsa ( u stvari
V je definisano u vidu matricnih elemenata za sopstvena stanja
impulsa slobodnih Cestica), i komutator V sa koordinatom elek-

trona nije jednak nuli
[Zi. V] ¢ o0 (1.71)

Medjutim da bi gustina struje (1.66) zadovoljavala jednadinu

kontinuiteta, potrebno je da ([41])

[?i b v] 5 & (1.72)

Kako gornji identitet nije zadovoljen, vidi se da BCS teorija
nije gradijentno invarijantna te moZe da dovede do laznog
Meissnerovog efekta.

Rikayzen [42] je razmatrao ovaj problem posavsi od

kompletnog hamiltonijana (1.1), koji je gradijentno invari-
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jantan, primenio Bogoljubovljev metod [20] i dobio u aproksi-
maciji rezultate BCS teorije [5]. Prilikom aproksimacije zane-

mario je kvadratni clan po elektron-fonon interakeiji i ¢lano-

ve reda ‘hfb , koji su mali za veéinu superprovodnika. Tako-
D .

dje je i Anderson [43] pokazao da je, u sludajn slabe veze
(kBTC X hLUD), greéka koja proistice usled redukovanja ha-
miltonijana mala. Diskusija o ovom problemu vodjena je u mno-
gim radovima, npr. ref. [45] i [u4e].

Bogoljubov [24] je generalisuéi svoju transformaciju
zadrzao gradijentnu invarijantnost teorije i u aproksimaciji,
opravdanoj za vecinu superprovodnika, dobio rezultate BCS teo-
rijes

Metod Greenovih funkcija primenili su u teoriji su-
perprovodnosti Garkov i Eliadberg ( [46] i [47]) sa velikim
uspehom, i pored ostalih rezultata je i taj da je dobijena
gradijentno invarijantna teorija. Pokazano je da se dobijaju
BCS rezultati za superprovodnik u elektromagnetnom polju ako

se zanemare Clanovi reda ;%;% . Konkretno, u objasSnjenu Mel-
ssnerovog efekta BCS teorija [5] uvodi nefizicku longitudina-
1nu komponentu za gustinu struje; vid. ref. [34] i [26], koja
je znatno manja od ostalih &lanova. Zakljuclak je da BCS teo-
rija sa redukovanim hamiltonijanom unosi malu greSku u obja-
$njenju Meissnerovog efekta, dok za termodinamicka svojstva
superprovodnika daje sjajne rezultate. Mi éemo se u daljem

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

tromagnetnom polju koristiti BCS teorijom sa redukovanim
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hamiltonijanom (kao i veéina autora), imajué¢i u vidu da se ¢i-

kBTC

h W.D

ni eventualna greSka reda

S obzirom da éemo u slédeéoj glavi govoriti o super-
provodnim tankim filmovima (debljine poredljive sa Londonovom
dubinom prodiranja A ), ukazaéemo na neke njihove osobine. Su-
perprovodni tanki film pokazuje lMeissnerov efekt, mada je isti-
skivanje polja daleko od toga da bi bilo kompletno. Naime, za

film debljine male u poredjenju sa A , magnetno polje se ne-

znatno menja po debljini filma. Tada fazni prelaz postaje dru-

gog reda, nema latentne toplote. Shodno Londonovim jednadinama

npr. ref. [ 48] opadanje polja je dato zakonom gﬁgﬁ;g;e) )

gde je d debljina filma. Rezultat ovoga je da primenjeno polje
mora biti znatno veée da bi se balansirala razlika slobodnih
energija normalne i superprovodne faze jedn. (1.60), tj. kri-
tic¢no polje za superprovodni tanki film je veée od kriticnog
polja za uzorak normalne velicine.

Kritic¢na temperatura TC tankih filmova veée deblji-
ne je prakticno ista kao za normalni uzorak, dok za manje de-
bljine moZe da bude i veoma razliéita. Interesantno je prime-
titi da su neki materijali superprovodni samo u obliku filma,
npr.: berilijum, bizmut, pa Cak i gvoZdje vid. [27]. MoZe se
re¢i, s obzirom na teSkoée u teorijskom tretiranju tankih fi-
lmova, da objasnjenje promene kriticéne temperature za tanke

filmove nema u potpunosti zadovoljavajuéi tretman npr. [49].
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UTICAJ LASERSKE SVETLOSTI NA SUPSRPROVODNOST

2.1. UTICAJ SVETLOSTI NA ELEKTRONSKA STANJ A

U prvoj glavi dat je kratki pregled osnova BCS teo-
rije i svojstava superprovodnika u konstantnom magnetnom po-
1ju. Veliki fizidki interes predstavlja i ponaSanje superpro-
vodnika u promenljivom elektromagnetnom polju, tj. pitanje o
specifiénosti apsorbovanja i emitovanja elektromagnetnog zra-
¢enja koje pada na povrsinu superprovodnika. Termodinamicki
ravnotezni pristup, na kom se zasnivalo izlaganje u prvoj gla-
vi, u sluéaju promenljivog polja je neprimenljiv neposredno
(34]). Poslednjih godina bilo je viSe radova, teorijskih [50] i
[51] i eksperimentalnih [52] 1 [53], posvecenih problemu su-

perprovodnika u promenljivom polju. Razmatran je problem ne-

stacionarnih stanja superprovodnika i pristup ([50] i[51])
je bio sa fenomenoloskim parametrima.

Dalji interes u problemu superprovodnika u promen-
1jivom elektromagnetnom polju je izudavanje neravnoteznih sta-
cionarnih stanja. Uglavnom su korisceni laserski izvori, ili
dovoljno dugih pojedinacnih impulsa, ili je superprovodnik o-
zradéivan neprekidnim laserskim zradenjem. Laserska svetlost je
upotrebljavana zbog nekih od svojih osobina (monohromaticnost,
koherentnost), te omoguéava efikasnije proucavanje problema
neravnote’nih stanja superprovodnika. Da bi se bolje sagledalo
dejstvo svetlosti na superprovodnost, proucavanl su superpro-

vodni tanki filmovi debljine uglavnom ne vece od opticke dubine
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prodiranja.

Testardi [4] je eksperimentalno proucavao uticaj la-
serskog zracCenja na superprovodni tanki film rb. Debljina fi-
lma je bila poredljiva sa optickom dubinom prodiranja A =590 A
za Pb 1 manja od superprovodﬁe duzine koherentnosti §O=85U Ao
Tanki film Pb oko 300 A ima gotove iste karakteristike (Tc,ele—
ktriéni otpor) kao i normalni materijal Pb. Laseri su bili ar-
gonski sa izlazom svetlosti talasne duzine 5145 K i impulsa u
trajanju 40 Msec i snage 2W, 1li impulsa u trajanju 6 mMsec 1
snage 5\. KonstatovanO'jé da laserska svetlost smanjuje kriti-
¢nu tacku superprovodnika sa objasSnjenjem da fotoni rasparuju
Cooperove parove i stvaraju kvazicestice (ecksituju elektrone).
Kada broj eksitovanih elektrona predje neku kriticnu vrednost,
dolazi do razaranja superprovodnosti. IMizicki se moZe ocekiva-
ti da se energija fotona (ovde 2eV) razdeli na vise elektrona
u kratkom vremenu, zatim sledi konverzija sa fononima i kona-
¢no se transmituje kao toplota. Llektroni bi, dakle, bili na
viSoj temperaturi od resetke. Stoga Jje mereno precizno zagre-
vanje filma u toku trajanja impulsa, tako da je u ponovljenom
eksperimentu obavljano hladjenje (0.02 OK/,Msec). Na taj nadéin
su iskljuéeni efekti zagrevanja i posmatrani samo opticki fe-
nomeni. Gornji zakljucci su dobijeni i kada Jje sprovedeno hla-
djenje. Za deblje filmove zapaZeni su samo termalni efekti.

Owen i Scalapino [5] su dali model za superprovodnik
ozracen laserskom svetloicu, prema kome je broj eksitovanih
elektrona veéi nego u termodinamickoj ravnotezi. Predpostavili

su da su reSetka i elektronski gas (Cooperovi parovi i
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raspareni eksitovani elektroni) u termalnoj ravnotezi, tJj. ka-
rakterisani su istom temperaturom. lMedjutim, spareni i nespa-
reni eksitovani elektroni nisu u hemijskoj ravnotezi. Ova

predpostavka je sugerisana time da je vreme rekombinacije pa-
rova (ref. [54],[55],[56],[57]), za koncetracije kvazidestica

od interesa, znatno veée od vremena termalizacije kvazicestica

sa resSetkom. Pomenimo da se pod rekombinacijom ovde misli na

proces kada dva eksitovana elektrona iznad energijskog gepa
ponovo obrazuju Cooperove parove preko virtualne izmene fono-
na. Vreme za koje se vrsi rekombinacija preko emisije fotona
[58], znatno je duZe od vremena preko emisije fonona, tako da
je taj proces zanemarljiv. Rekombinacija (preko fonona) nema
znaCajniji efekt na elektronska svojstva na niskim temperatu-
rama, ali moZe da daje znatan doprinos za viSe temperature
(blize TC) kao i za velike koncentracije kvaziclestica. Mi ée-

mo u daljem izlaganju posvetiti, kasnije, visSe paiZnje rekombi-

nacionom procesue.

Owen i Scalapino su posli od bazidéne 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. Lfekt ovog dopunskog uslova je uvodjenje doda-
tnog hemijskog potencijala m*, tako da jednacCina za energij-

ski gep (l.44) postaje

N(O)V i € V{-ﬁ e M
1 = > J ——————— tanh 2EWT (2.1)
22)

“hw, \/82+ AR
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U razmatranje je uzeta i bezdimenziona varijabla n, koja ka-

rakterise eksces kvazifestiénog broja u odnosu na broj kvazi-
Cestica za sistem u ravnoteZi. n je srazmerno intenzitetu la-
serske svetlosti, medjutim to se fenomenoloSki povezuje. Je-
dnacina. (2.1) je reSavana numeridki i dobijena je zavisnost
energijskog gepa od temperature i intenziteta laserske svetlo-

sti kao na sl. 2.

1.0 (a) 10 (b)

01 8 - 0‘8 B

zionog kvazidesticnog broja n na apsolutnoj nuli. (b) Redu-
kovani energijski gep u funkciji temperature za razne vredno-
sti n podev od n = O (BCS bez polja) do n = 0,16. Crtidasta
linija (za sve krive) definiSe oblast u kojoj je slobodna e-
nergija superprovodnika veca od slobodne energije normalnog
stanja.

Na sl. 2. se vidi da za male intenzitete svetlosti
energijski gep linearno opada sa n sve dok vrednost gepa za
T = O ne postane A = O,621QO, gde nastaje fazni prelaz prve

vrste. Naime, slobodna energija superprovodnog stanja za tu

- e

06+ 06f--
Ay I - P
Do 04} ) A o 2
’ ‘
0.2 _ =" 02 n=016—012-" 00§.’ 002, 0
_—-—"—:— e L i Il r’ o=’ P
0 005 010 0.5:cv0 20 0 0.2 0.4 0,6 08 1.0
n T/ Te
Bl."2¢ (a) Redukovani energijski gep u funkciji bezdimen-—
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vrednost postaje veéa od slobodne energije normalnog stanja.
Dakle, pre nego Sto je energijski gep postao jednak nuli raz-
rudena je superprovodnost. Ovaj rezultat biée predmet daljih
diskusija. Drugi interesantan rezultat ovog rada je da Je do-
bijen pozitivan izvod funkecije A = £(T) u tacki T = 0. Osta-
1i deo krive A = f£(T) je slidan BCS slucéaju bez polja. Pove-
tanje energijskog gepa sa temperaturom u T = 0 (i dalje za
malo T u odnosu na Tc) je veoma malo. Za ovaj fenomen je da-
to tumadenje da je pocletni efekt termalne energije taj da se
rasporedjuje na veé postojece kvazicestice (osobito u sludéaju
E% £ M%) bez razruSavanja mnogo Cooperovih parovae. Pri tome
se oslobodjaju stanja blizu Fermijeve povrsi koja sada ule-
stvuju u interakciji sparivanja, tako da vrednost energij=
skog gepa raste. Na viSim temperaturama ova] efekt se ne za-
paza, jer se rasparuju novi Cooperovi parovi te dalje ener-
gijski gep opada sa temperaturom. I ovaj rezultat ¢emo disku-
tovati kroz druge i nasSe radove.

Parker i Williams [6] su izvr$ili eksperimente na
éuperprovodnim tunelskim spojevima tankih filmova Sn i Pb o-
zradenih iz He-lNe lasera. Kako je debljina filmova bila reda
optidéke dubine prodiranja, gustina kvazidestica Jje pribliZno
uniformna za osvetljeni tanki film. Koristeéi tunelske spoje-
ve Sn-Sn-oksid-Sn ili Pb-Pb-oksid-Pb i I-V karakteristiku,
konstatovano je da pri niskim temperaturama (u odnosu na TC)
energijski gep zaista malo raste sa temperaturom. Porast ener-

gijskog gepa je reda MeV, tj. iznosi nekoliko hiljaditih

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

intenzitete vaZi aproksimativna relacija iz [5]
A e AL = "dn ) (2.2)

tj. energijski gep linearno 6pada sa intenzitetom svetlosti.
Zavisnost energijskog gepa od vecéih intenziteta svetlosti
(bliskih intenzitetu za koji je energijski gep jednak nuli)
nije ispitivana, te se nije moglo zakljuciti da 1li postoji fa-
zni prelaz prve vrste predvidjen modelom Owena i Scalapina.
Medjutim, eksperimenti Parkeré i Williamsa su kao $to vidimo
gotovo u celosti potvrdili tadnost 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 vrsSeni su [7] za razne intenzitete
laserske svetlosti. Za manje intenzitete svetlosti potvrdjena
je tadénost formule (2.2), dok za vele intenzitete predvidjeni
fazni prelaz prve vrste [5] nije opaZen. Takodje je ispitiva-
no ponaSanje energijskog gepa u funkciji laserskdg 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 funkeciji koja pokazuje zavisnost energijskog gepa od
intenziteta svetlosti. Jedan od autora rada [5] Scalapino, za-
jedno sa Jhy-Jiun Changom [59], zakljucuje da u intervalu te-
. mperature T/TC<:O,7 dolazi do nestabilnosti usled fluktuacija
gustine kvazicestica za laserske intenzitete nesto manje ne-

go one koje su potrebne da dovedu do faznog prelaza prve vrste.
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Tako, ta nestabilnost sprecava manifestovanje faznog prelaza
brve vrste. Za vise temperature T/TCE:O,7 sistem, takodje,
bostaje nestabilan u odnosu na fazni prelaz prve vrste usled
uticaja rekombinacionog procesa. U ovoj oblasti temperature
Vreme rckombinacije uglavnom‘nije vise mnogo veée od kvazide-—
sticnog termalizacionog vremena, te model Owena i Scalapina
nije dovoljno tadan (u ovom sluéaju) za opisivanje sistema.

Detaljniji teorijski pristup problemu superprovod-
nog tankog filma u promenljivom polju dao je Eliasberg (11].
Izucavanje neravnoteznog stacionarnog stanja superprovodnika,
koje se dobija npr. osvetljavanjem laserom, je sprovedeno na
bazi dinamidékih jednadina za superprovodnik koje su Garkov i
EliaSberg [50] dobili radeéi Greenovim funkcijama., Naime, Eli-
asberg [11] je dobio.kinetiéku jednac¢inu odakle se moZe izve-
Ssti sistem jednalina, koji se po formi sla¥e sa jedn. (1.42)
za BCS energijski gep, ali sa neravnoteznom funkcijom raspo-
dele. U EliasSbergov pristup ulaze koeficijent difuzije i sre-
dnja duzina slobodnog puta elektrona kao fenomenoloski para-
metri. Dati pristup Je korektan u oblasti temperature kBT A

Na osnovu EliaSbergove kinetidke jednac¢ine Jelesin
[9] je izudavao neravnotena stanja superprovodnika i za niske
temperature [5>>>kBT. U oblasti manjih intenziteta laserske
svetlosti za energijski gep je dobio formulu (2.2),tj. sla-
ganje sa eksperimentom [6]. Za vede intenzitete Syeclosti, tj.
intenzitete koji_dovode energijski gep do O, dobio je aproksi-
mativno formulu za energijski gep na apsolutnoj nuli.

i g (2.3)
) .3)

L5 = Ao (1-2n) (1 + 1n
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tj. enerpgijski gep monotono teZi nuli Sto je u saglasnosti sa
eksperimentima [7] i [8]. Detaljna zavisnost energijskog gepa
od temperature, kao i kompletna zavisnost energijskog gepa od
intenziteta svetlosti nisu izvedene. Jelesin Jje doSao do inte-
resantnog zakljudka da energijski gep /A postaje O zan = 1/2,
tj. neravnotezna funkcija raspodele je tada jednaka 1/2.

Takodje su Vardanjan i Ivljev [10] razmatrali super-
Provodnik u promenljivom elektromagnetnom polju na bazi Eliag-
bergove kineticke jednadine [11]. Slicéno kao i u [10], dobije-
no je da energijski gep za male intenzitete svetlosti opada
linearno (2.2) sa intenzitetom. Dobijen je efektivni hemijski
potencijal uveden kao u ref. [ 5], s tim da je ovde M” nepo-
sredno izraZen preko intenziteta polja i drugih karakteristika.
Ovi autori su takodje ispitivali i deblje filmove ¢ija je de-
bljina znatno vecéa od dubine prodiranja elektromagnetnog polja.
Kvazicestice koje su formirane u predelu optidke dubine prodi-
ranja difuzijom dalje prodiru u ostali deo uzorka. Uvodjenjem
difuzije autori su dobili zavisnost energijskog gepa od koordi-
nata. Detaljna zavisnost energijskopg gepa od intenziteta sve-
tlosti i temperature nije data. Jasno je da u radovima [9] i
(o], koji su bazirani na pomenutoj BliasSbergovoj kinetickoj
jednacéini, ulaze kao fenomenoloSki parametri koeficijent difu-
zije 1 srednja duzina slobodnog puta elektrona.

Osnovni cilj nasSeg rada [12] je formiranje mikroskop-
skog pristupa koji bi objasSnjavao uticaj laserske svetlosti na
superprovodnost. la interakcioni hamiltohijan (elektron u elek-

tromagnetnom polju) primenjena je unitarna transformacija
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analogna Fr8hlichovoj [14]. Glavna razlika izmedju ove dve
interakcije je u velidini interakcione konstante, koja je u
slucdaju elektron-foton znatno veéa nego kod elektron-fonon
interakeije. Zahvaljujuéi ovoj ¢injenici korekcija na hemij-
ski potencijal elektrona ne moZe se sada zanemariti, kao Sto
Je to moglo u slucaju elektron-fonon interakcije. Tako je do-
bijen dodatni hemijski potencijal elektrona u funkciji kara-
kteristika elektromagnetnog polja i superprovodnika, a ne kao
fenomenoloSki parametar kao u modelu Owena i Bcalapina [5].

Pretpostavlijamo (shodno [5]) da je sistem u terma-
lnoj ravnotezi, tj. da Jje vreme za rekombinaciju veliko u po-
redjenju sa V:emenoﬁ potrebnim da se eksitovani elektroni ter-
malizuju sa resetkom ref. [60] i [61]. Ova predpostavka nije
u potpunosti opravdana jedino u slucaju kada je sistem blizu
kriticne tatke (energijski gep jednak nuli), bilo usled veleg
intenziteta laserske svetlosti ili usled temperature bliske TC
ref, [7j,[54],[55},[6o] i [61]. U daljem izlaganju éemo sma-
trati da rekombinacioni proces zanemarljiv, a kasnije ¢emo pro-
diskutovati taj uticaj na dobijene rezultate.

Interakcija elektrona sa elektromagnetnim poljem, u

nerelativistickoj aproksimaciji, moZe biti napisana preko za-

mene impulsa elektrona 5 impulsom P - % i,
2 .
- = =2
H. P R g (2.4)
int me 2m02

Koristicemo uobijaceni uslov za magnetski vektor potencijal

-~

div A = 0 (2ea)
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tj. Coulombovsku gradijentnost potencijala. U jedn. (2.4) za-
nemariéemo drugi ¢lan (visi red po K), koji je inace manji od

prvog ¢lana, te u drugoj kvantizaciji imamo za interakciju

; R N = 7 Wy a
Hofot = Hi e =1 %00 J Y*(r) p-A V(%) ar s )
Talasne funkcije W(Z) moZemo izraziti preko Blo-
chovih elektronskih funkcija Y, = e e LT ur(f);Xb i
kb Vll <
fermi operatora ag),
W(E) = deo 2 CEEEEEE S X (2.7)

Vi Kb

gde Je ,Xé elektronska funkcija za spin. Magnetski vektor po-

tencijal A moZemo napisati

L b, e-iqr) (2.8)

gde su: g talasni vektor, béj boze operatori, a éﬁj jediniéni
vektor polarizacije sa j = 1,2 jer shodno uslovu (2.5) imamo
dve poprecne polarizacije fotona.

Ako zamenimo razvoje (2.7) i (2.8) u (2.6), dobija-
mo izraz za interakciju elektrona sa elektromagnetnim poljem

u impulsnom prostoru
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= — —_ F,(q) a 8> > (b-a. + b ) (2'9)
int © O\ R,G,5,6 O 0 Ke R4 A3 T a4
gde je
Fj(ﬁ) = (2.10)

EE predstavlja matricéni element koJji se odnosi na elektronski
impuls. Problem izracunavanja EE moZze se pogledati u ref. [62].
Razmatratemo velicinu interakecije Fj(ﬁ) za lasersku
svetlost, oblast vidljive, infracrvene i donekle ultraljubica-
ste svetlosti. Ako za talasni vektor § uzmemo vrednosti 104— |
10° en™t i za EEr~ﬁf (talasni vektor elektrona'Fefmijeve sfe-
re), dobijamo da je Fj(ﬁ) reda nekoliko eV tj. réda elektron-
skih energija na Fermi povrsi. Dakle, interakcija je takva da
moze bitno da menja elektronska stanja. Inace, poznato je iz
teorije eksitona [63] da retardovana interakcija medju elek-
tronima (usled transverzalnih fotona) bitno utice na elektron-
ska stanja i da se dobijaju nove eksitacije zvane polaritoni.
Hamiltonijan sistema elektroni + elektromagnetno po-

lje moZe se napisati, shodno prethodnim razmatranjima, u sle-

decCem obliku
(2.12)

cde Jje
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Hy = z:' LRs 3Ry ¥R e (2.13)

He hamiltonijan elektrona (piSemo indeks & uz Be,, mada elek-
2

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

i + 3
Heop = éig neq bl b (2.14)
& 2

Hfot hamiltonijan transverzalnih fotona j = 1,2, i

Hopot d€
dat jedn. (2.9).

Ukupni hamiltonijan za superprovodnik u elektroma-
gnetnom polju, izuzimajucéi ekranizovanu Coulombovu interakci-

Ju medju elektronima, je

tot = He * Hpon * Heop + Hopop + Hefot (2.15)

zde su Hfon hamiltonijan fonona jedn. (1l.3%) i Hefon elektron-
fonon interakcija jedn. (l.4). Na hamiltonijan (2.15) prime-

nic¢emo transformaciju Fr8hlichovog tipa jedn. (1.6)

tot -1i5 - i
_ : 16
Heqv = e ﬂtot e (2.16)

5 je oblika interakcije, hermitski je operator 5" = 5, i mo-

3 —_— o } ’-' ?. l ;

zde Je




VI

e TE = = 1 )
’
o >N v (T 2\ ot .
S, = b 4 (z(j(k,q) ary, aff—?lb b2§j + H.C.) (2.19)

Belsdsb

Operatorima koji se odnose na fonone stavljamo indeks 1, a na
fotone indeks 2. O (kK,q) i Xj(E,a) su funkcije koje treba odre-
diti procedurom analognom sludaju samo elektron-fonon interak-—
cije. Kasnije cemo videti da je (P(K,J) jednako vrednosti jedn.
(L10), medjutim to se ne moZe tvrditi apriori.

Pokazatemo da se transformacija (2.16), uz odredjene

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

tron-fonon i elektron-foton interakeciju. Obeleimo: Hl = Hfon+
Hotont Bron = By Hepon SHigs Hy = Hpgp+l povy Hpop 2 H 50 d
Hefot = Hi2' Odavde sledi da je Hl = H01+Hil ik H2 = Ho2+Hi2‘
o e ] el ——
Ako oznacimo Hl =He+H1 pi H2 = H = He+H2 imamo
] 1 -

Hiotr = Hy + Hy « H, = Hy + Hy + i, (2.20)

Treba dokazati da je
tot eff _ | ’ i S Lt x gy o ) § iy _
Heqv = Hgop * 1(Htot’“] 2 [[Htot’b]’“J g l[Hl’ul]
(2.2}




pri uslovima

i
(@)

i (Hy + Hopds Sau o+ By,
(2.22)

m
O

i-{ (g + Hypds 85 ] +.Hi2

t3j. shodno jedn. (1.9) i (1,10) linearni §lanovi u odnosu na
interakciju su identicki jednalki nuli. U izrazu (2.21) je u-
zeta srednja vrednost hamiltonijana po bozonskim stanjima.
Takodje treba napomenuti da razmatramo razvo] (2.21) samo do
drugog reda po 53 O korektnosti razvoja diskutovacemo kasnijee
Jednakost (2.21) ée nam omoguliti da umesto ukupnog hamiltoni-

jana (2.15) i kompletnog S (2.17), uzmemo g (2.12) i izvr-

i e e
$imo transformaciju e 2 gl ¢ "%, zatin dobijamo Hzggeff

tako da dodamo doprinos fononskog dela (shodno jedn. (3. 11 i
s =18, @q P
(2.21)) na rezultat transformacije e H e .
Da bismo dokazali (2.21), podjimo od eksplicitnog
izraza leve strane jednakosti (2.21) bez usrednjenja po bozon-

skim stanjima

tot : . _
- A o : 3 2 - 1
Heqv = Heog * l[Htot’S} 2[ [Htot’o]’b] B By Ha

4 i[(ﬂe+H1+H2),(sl+S2)] = %[[(HE+ H1+H2),(51+S2)},(Sl+82)]

Posle sredjivanja i koriscenja uslova (2.22), dobijamo




U6

tot i ” e
HEOU Lm, v Hpy + Hop + B [y + 8,0, (8, + 5, 48
(2.23)
l @) (@ aQ (&
- g{ [(_H.il + U0, (8, + QP_)]V (8 + .32>}

Razmotrimo efektivnu vrednost izraza (2.23). Posma-

trajmo prvo detvrti &lan, tj. % [<Hil + Hin)y (8y + 52)] S

” : . 3 . : = eff . | . eff
Lako se moze videti da su clanovi {dil,oej 1 LHiE’Dl]

jednaki nuli. Uzmimo npr. [Hy,,5,] °ff . H,, je oblika

Hil"a+abl + a+ab{ s 8 5?—»a+ab2+ a+abg i imamo [(a+abl+a+abz),

,(a+ab2+a+a bg)] eff. Ako iskoristimo sledeéu komutatorsku je-
dnakost

[aB,c] = alB,c] + [a,c]B (2.24)
s tim da je a’a = 4, by = B (by = Bl a+ab2 = C (a%ab} = C),

vidimo da Jje (B,C] =0, a [A,C]B daje ¢lanove sa bozonskim
. : + - .+ <

operatorima oblika byb5 > ,<L b7bs> ,<blb2> , <blb2 > koji

su Jjednaki nuli. <i > je oznaka za srednju vrednost po bo-

zonskim stanjima. I na kraju pokazaéemo za poslednji clan u

jedn. (2.2%) da vazi jednakost

&} o 4 [l Q - f
- %[[U{ll + Hig),(bl + 02),.] ,(ol + 02)] oL

1 - . eff 1 eff
- 5[ {Hil’*’l] ’bl] & THH‘iz’“’zl ’02]

(2.25)



Sy

tj. da su svi komutatori koji nemaju sve d&lanove istog indeksa
Jednaki nuli. Posmatrajmo npr. &lan \ . ]’ul}eff. Kori-

stedi (2.24) mo¥emo pisati (5145, ] [a a,a’a (b2bl+b2bl+H c.)

i dals o |eff T + ] + L
alje [Hll,ug »Sq —> La a,a aJ(b2b1+b2bl + H.Co) }

,(a+abl+a+ab1)]eff. sredjivanjem i koriSéenjem (2.24) dobija-

mo ¢lanove sa jednim b, ili tri b operatora koji nisu istog

indeksa. Srednja vrednost svih tih ¢lanova je nula. Dakle za

tot - .
Eeqv ilmamo konacno

toteff if b ] _
H.eqv = He + Hol + H02 + 5 [Hil’ul] l . g,ug

. - " (2.26)
LiFae.sl s S T
-2 1I9RL £ 92 | © T | B4 | 98

Kada iskoristimo uslove (2.22), desna strana jednakosti (2.21)
se svodi na (2.26) te je time i dokazana Jjednakost (2.21).

Ako poredimo izraz (2.26) sa (1.8), vidimo da je u
Sluéaju samo elektron-fonon interakcije zanemaren &lan

- %[lﬁH11’51] ,Sl] y tj. drugog reda po 31+ Isto ¢emo i sada

uraditi, tj. zanemariti = %[:[Hig,sg] ,82] s tim da ¢éemo va-
ljanost poslednje aproksimacije diskutovati u vezi sa vredno-
stima za XJ(K,a), odnosno S, Jjedn. (2.19). Jasno je posle ovih
izlaganja da je B, Jedn. (2.18) identidki jednako S jedn. (1.7).

Na hamiltonijan za elektron-foton sistem HEM (2,12)

primeniéemo transformaciju e 1Pp pbM g2 155 Je definisano



i

jedn. (2.19). Shodno (2.21) imamo

st

> EM 3 M . [ .EM .
ooy gt o - H +1[H ,52] -

Il
(0]

‘(2.27)

Dakle, idemo samo do drugog reda po 82, i posle sredjivanja
se dobija (pogl. (2.26))

M O

(2.28)

T ri EM .

Izraz (2.28) sledi iz (2.27) posle zanemarivanja C¢lana

- %Wj[Hggt,Sg] ,82] y ovaj Clan je posle koriSéena drugog u-
slova (2.22) jedini &lan drugog reda po S5. Medjutim, razvo]
(2.27) koristimo za malo 52 te smo zato i izvrSili gornje za-
nemarivanje. Dakle, funkeciju Xj(§,a), odnosno £,, odrediéemo
tako da linearan ¢lan u odnosu na interakciju u izrazu (2.28)

bude identicki jednak nuli, tj. napiSimo ponovo drugi uslov

iz jedn. (2.28)

: B _
1] R e R (2.29)

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




HEM
eqv

Odrediéemo prvo XJ(E,E), odnosno S2, iz identiteta

H

e

+

H

f

(2.29). Obelezimo S

69}

gde Je

m\

e

2 sSa
5‘2 & s’2+ (2.31)
X.(k,3) ak w. Do 2.
E,%,b 5a) ap, ap 5, bas (2.32)

ZHGe

it ?

. I~ T
ot * % \HEM

Shodno (2.31) vidimo da je

C

: : - o 5 cul
il (B + He )8y =1 [(He + H.fot).,ugj + H.C.

Koristeci komutatorske“jednakosti za fermi 1 boze operatore

(1.9), dobijamo

B — 1—’ > + T o
(eyq)(Bpy - Bp_z,) ag, BR_3 b P3;

zi: X.(k,q) hegq aEb ag_3b bﬁj

> 5
Kako Xj(k,q) odredjujemo prema (2.29), imamo

- L (Hy + Hfot)"S2] Pt

i

=
qu’j,é J

(

k

b

—
q

)(

(E

K

EM

b—EE—ab—th)+

L

0

5, | (2.30)

(2.33),

H P .—’; = 5 > . .
I‘J.(q)}akbak_qbbqJ + H.C

=

0
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R (2.34)
bf{’b + hecq

X.(k,q) =

Dakle, za gornje Xj(ﬁ,a) razvoj (2.28) se svodi na (2.30).
Funkecija Xj(E;a) ima vaZnu osobinu simetrije XJ(E-5,5)=XJ(E,§),
Sto se moZe lako videti iz (2.34) ako se iskoristi osobina

funkeije F;(3) = -Fg(-a) (vid. (2.10) i (2.11)).

Pre nego Sto predjemo na izradunavanje izraza (2.30),

s O ey EL1 EM :
obeleZimo dint = H5" + Hj T, sde je
EN L )
H S — - 2_\_ .L{I'(q) ar a = b” - (2.95)
: V—l\? ka-_))j,é J X6 E_qb adJ

Kada uzmemo srednju vrednost komutatora u izrazu (2.30) po

stanju sa Naj fotona imamo

i El i ot
1 [Hfgt , szl]eff » { . [Hé“ s ] + H.C.} eff (2.36)

Zamenom HgM Jedn." (2.%5) 1 82 jedn. (2.%2) dobija se

il EM 7T (w/]
?‘[HQ v By L F

(2.37)
1 = ) = + + +
= e Se———m F . X. 1{' U [ > e b > . > a_),“” b._». ]
Vi K,%fﬁ,b J(q) J( »@) akbak—qb -qa’ak% ka6 g4’
K, d, J'st’




—Bs

Posle nesto duZeg raduna dobijaju se dva &lana razlicitog tipa
ifmmt . .
?[He , be] i )

gde je Ci tipa a‘*a doprinos JednocCestidnoj energiji elektrona
(tretiraéemo ga u daljem izlaganju kao dodatni hemi jski poten-

edjal elektrona) usled interakeije elektrona sa fotonima.

o l n el S L > =+
C, = *Z Fi(d) X.(B-4,-3) at, ap,
- 2\N §,q, 5,6 9 g Kb “Kb

Ovaj ¢lan se moze Zanemariti u sluéaju elektron-fonon inte-

rakcije, kao 3Sto Je ucinjeno u 1. glavi, 02 Je tipa a+a+aa,
tje. dvolestilna efektivna interakcija medju elektronima na-

stala usled elektron-foton interakeije,

1 E s >y g s
C = —— - F -(q)X (l{,‘q) a. a—»,’a >/ > ' a o~
= oW B3, 3% KLERUPRYS i PR b

Interesantno Je primetiti da se ¢lanovi tipa atab™v potiru.
Posle zamene izraza za XJ(E,G) Jedn. (2.34) i uzi-
manja H.C, élanova, dobija se doprinos elektron-foton inte-

rakcije elektronskom sistemu

1) gom* S']+HC = (cC B.0.) el e, (2.39)
2 2 ,D2 e = l+ ‘-/+ 2"" e\ L)

gde Jje
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52—

;“ P (q)(

) ~ l !

St G U g 8.5.0 TBp - Lk 36 * Deg af,a Kb (2.40)
, 7 ,

2
c 'F—(q)fh (anafZak'*’ak p + HeCo) (2.41)
al;:/abb/ .L:k/ Cjb .L.:l +ncq +q

i

1z oblika izraza (2,40) i (2.41) vidimo da je (2.%29) istovre-

Meno i efektivna vrednost (po bozonskim stanjima) od

%l_ﬁ?“* : sé} + H.C.. Afektivni hamiltonijan jedn. (2.28) je

sada oblikg

: 2
s P (3)|
EMeff _ s g ST ol S [1 , J L
Yoqv -~ = 4 Rl T Z:é “RORL3RL ~ = [F >—. Bp -Ee - +hcq [®Kb%ks *+

dJ < b dj "k k=36
(2.42)
F. (q)/
1 5 |
+ = (a allal—),a’_ +H.C.)
2N RK'35L¢ Lqué - kb + heg K¢ 9R'¢ 2R g6 k+qéb

5 obzirom da je sSuperprovodnik osvetljen monohromat-—
skom (i koherentnom) laserskom svetloséu, moZemo da uprostimo

izraz (2.42) stavljajuéi

Z d) = N, £(3,) | (2.43)
q



5 Zm
gde su § i 50 fotonski talasni vektori (q, je talasni vektor
fotona monohromatske svetlosti), a NO je broj fotona koji pa-
da na superprovodnik. Shodno BCS prilazu [5]. prec¢i éemo sa

I IEMe i if
eqv

Ublast elektronskih impulsa (odnosno talasnih vektora) za ele-—

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

ktrone koji ulestvuju u formiranju Cooperovih parova

K E.(Ef - Eg, E} + Eg), sada se pomera shodno vrednosti doda-

tne jednolestidéne energije. Medjutim, intenzitet talasnih ve-
ktora (po redu velidine) je oko ko £3. Ff = 107-10% en™! | Ka-
ko talasni vektor fotona q, laserske svetlosti (uglavnom vi-
dljiva svetlost i infracrvena) nije veéi od 105 cm"1 s 1lmamo
Qp << ke 1 50 se moZe zanemariti u odnosu na elektronske ta-
lasne vektore. Razmatramo slucaj hcqoj>> 2:50, oblast hcqo=213

o)
Je u dalekonm infracrvenom delu spektra. Shodno ovome vidimo da

Jo | Bp) = EE‘aob <<heqy,jer je heq, reda eV, a k-q, = k. To

znac¢i da foton predaje mali deo svoje energije elektronu, Sto
Je u skladu sa predpostavkom udinjenom u [4].
Prema izloZenom, za dodatnu jednodestidnu energiju

elektrona koju éemo obelefiti sa ﬁ‘o se dobija

(2.44)

Kada zamenimo izraz za Fj<56) prema (2.10) i imajuéi u vidu
da EEb-ne zavisi od spina (pisali smo indeks 4 da bi se vide-

la veza izmedju impulsa elektrona i spina), posle sredjivanja
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dobi jamo
& = 2 P 2
N ch %I"’eioa ng I ch ? His
= 2 1= =) = 27T 25 )
l faﬁ meq, ( émlc) Na? Heq, o)

M, ulazi u hamiltonijan (2.42) na isti nadin kao m, te éemo

0O

Za zvati dodatni hemijski potencijal elektrona. ObeleZimo sa

ies . = D Me

~ . sumu skalarnog proizvoda velicline ﬁs
[ff qOJ J \p qOJ = E’ p

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

ktora polarizacije fotona. Prilikom racuna moZemo uzeti da je

e _ h (ﬁﬁ;_éj Y I .
Maes. ~ Moo= k.o Uvedimo v = = v je efektivna
Ke G h.E f m ’ .

brzina elektrona. koja se moZe uzeti da je v = vf,brzina ele-

ktrona Fermijevoj sferi. Konac¢no za M, imamo

(2.46)

gde Jje Wy, frekvencija fotona laserske svetlosti, V zapremina
superprovodnika. Dakle,,Mo je ilzrazZen preko karakteristika
elektrona, reSetke i laserske svetlosti. Jasno je da je Ny
(broj fotona) srazmeran intenzitetu laserske svetlosti, te
ﬂJo linearno zavisi od intenziteta svetlosti. Kao &to vidimo
iz jedn. (2.46), dodatni hemijski potencijal za provodne ele-
ktrone Ag nije uveden kao fenomenoloSki parametar kao u [5];

niti u izrazu za /Mo ima fenomenoloskih parametara kao u [lO].
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Ako u poslednjem ¢lanu izraza (2.42) primenimo upro-
Séenje (2.4%) (usled rada sa laserskom svetloséu), i iskori-
stimo da je Qg <<.kf; uzmemo Clanove sa suprotnim impulsima i
Spinovima, dobijamo redukovani hamiltonijan za sistem elektro-

na u polju laserske svetlosti

LD N i = + + _+
Hred = %%;[hvf(k—kf) -/Mo] AR L3R +,MO:%% Az a_ g 13 B A%, (2.4%)

hK
gde je uzeto M = Cpo V} = _ﬁi . Primetimo da je u izrazu za

efektivnu dvolestidnu elektronsku interakciju sumiranje samo
Po jednom talasnom vektoru E, za razliku od efektivne dvode-
sticne elektronske interakcije koja nastaje usled izmene fo-
nona jedn. (l.12). Takodje treba istaéi 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 xj(Ega) jedn.
(2.34) bude < 1 za sve intenzitete laserske svetlosti sa ko-
Jima radimo i takodje za sve frekvencije svetlosti koje dola-

ze u obzir. Prema (2.43) izraz za XJ(E,ﬁ) se svodi na

9o ' (2.48)

odnosno



X(Ef,ag) = const TQ -19 (2.49)

Vidimo da K(Kf,ao) opada sa smanjivanjem intenziteta svetlo-
sti i sé povectanjem dps TJ. sa smanjivanjem talasne dudine la-
Serske svetlosti. Dakle, razvoj (2.28) bolje konvergira pri
datom intenzitetu svetlosti ako idemo ka ljubicastom i ultra-
ljubicastom delu spektra. Videéemo kasnije da energijski gep
Postaje jednak nuli za vrednost My = hiy, jedn. (2.62). Kada
uzmemo da talasni vektor fotona za lasersku svetlost leZi u
opsegu q, = 104-105 cm_l, iu (2.46) stavimo kriticénu vred-
e h W, dobijamo da je %9 = 1074, Zamenom ove vred-—
nosti u (2.49), dobijamo da za sve intenzitete svetlosti (ko-
Je razmatramo tj.doﬁ% = ELUC) X(Ef,ao)<11, tj. moZze se smatra-
ti da je razvoj (2.28) korektan. Konvergencija je najslabija

za intenzitete svetlosti bliskim onima kada Je M htuc .

AN

L BNERGIJSKI GEP NA APSOLUTMIOJ NULT

Totalni redukovani hamiltonijan Hggg za slucaj elek-

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

EM .
- dodamo efektivnu

dno jedn. (2.21) i (2.26), hamiltonijanu H
dvoclestidnu interakeiju nastalu virtualnom izmenom fonona (po-

gledati jedn. (1.11),(1.12) i (1.13)).
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tot - = == -+
Hred - 26 [ hvf<k_kf> * /Moi]aﬁé Qg =
(2.50)
1 > ; ' +  _+
om B, Urp - Mg o, alpy ey epy
k) )
1li
tot o + i tot _+ _+
rog = &= Eogef,oms - oW »2:, VE. K %FL 2 k-, 2Rl (251D
k,b k,keée ™
gde Je
EOE = th<E—Ef) - /HO (2.52)
L - - 2, Se x
Kako Ep i V;OE, ne zavise od spina elektrona, moZemo (2.51)
5% \,
napisati
gtot 1 QL_VtOt + 4+

= 3 B ﬂ»—+ -— N = ‘
red = ° %— PoRAR12%F 12 T W E o K, RO O-R-12 O-RE12 BR112 - (2.54)
N L’
Dakle, HEZS je potpuno analogan po obliku hamilto-
nijanu (1l.14), i moZemo primeniti na (2.54) Bogoljubovljevu
transformaciju (1.16) i tada dobijamo jednadinu za energijski

gep (vid. jedn. (1.26))

oA iy :
B \[A2 . 2. 2N e By
K’ - LOI\.:I AP—II + hoEl
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Jasno je da su i ostali rezultati analogni, npr. u jednacina-
ma (1.27) i (1.29) treba staviti umesto Vg - VECF i
< 4 & lx,K

LR’I - EOE’ .
Jednadinu (2.55) reSavacemo koristeéi standardne

aproksimacije BCi5 teorije, pogl. jednaline (1.%6) do (Le39) u

tezi. Dakle, jedn. (2.55) postaje prvo

e Mo ey 1 (2.56)

2N = p
N e < 2 .2
AT+ bR V &5 & Egg

Kada sa sume predjemo na integral dobijamo

e

Y
3 2
Va“k
1 4 ./MO = ’~2f iy (2.57)
\/&2 + -‘L-"gk" Lyt th L\r_ + y2

LP—2hvfkg

gde je ¥ = hyfkg = = hLuC - Mg e Primetimo da ¢emo u daljem

izlaganju (prilikom raduna) uzimati'hLuC = hLuD » Wy Jje De-
byeeva frekvencija. Posle integraljenja i sredjivanja dobija-
mo jednadinu za energijski gep na apsolutnoj nuli za superpro-

vodnik u polju laserske svetlosti

2
In

2 ‘ 2,
Y + i e 89 “hy .,
: I <:|_+ /uo )/ (2.58 )

- 2neg, + |02 (Y- anwy)®  VEE: VA2, pe
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Prvo ¢emo analizirati jedn. (2.58) za neke ekstre-
mne slucajeve.
1. Ako je ’Mo‘<< ha, , tJ. mall intenzitet sve-

tlosti, jednadina (2.58) se moZe svesti na

a4 Mo 2] ».
(2htub) l_l - ( ) J 4 T0nv

a0 o)
(&

/L{O )

1n
7
h W,

ds f
5 =

—_— (1 +
Z\ V35k§

S obzirom da je M << hw, zadrzacéemo se do ¢lana linearnog

Mo /“o 1

po ﬁLuC , Uz uslov H oo, £ ———?ﬁzag dobi jamo
” 1n
A
2h w
Mo -
A = by (1 - He, in *izgg) : (2.59) -

gde Je [lo energijski gep na apsolutnoj nuli u odsustvu elek-

tromagnetnog polja, a

=
2h 2/ hv
Ty, s ___3._82 = 7 (:5 7 (2.60)
Ao vVa kf

i1(0) je gustina elektronskih stanja za jedan spin po jedinici
energije jedn. (1.%8). Kako je M, srazmerno broju fotona N
vide (2.46), odnosno intenzitetu laserske svetlosti, iz (2.59)
zakljucujemo da energijski gep pribliZno linearno opada sa

intenzitetom svetlosti. Ovaj rezultat je u punoj saglasnosti
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Sa eksperimentalnim [6] i teorijskim radovima [5], [10] i [11]
(videti jedn. (2.2) u tezi). Napomenimo da u nafem pristupu
nema fenomenoloskih parametara.

2e. 2a Mo ~hw, , t3. ¢ ~0, iz (2.58) se dobija

. 77—2 Lo
A = l{.hwc e N(O)V O (2-61)

Kao Sto se lako moZe videti ova jednadina ima jedino resenje

A = e 0 ) (2.62)

tj. za vrednost Me = h&&% . energijski gep postaje jednak nu-
11,

Jednacina (2.58) moZe se re3iti aproksimativno i u
sluéaju My Z D, » tj. za vrednosti M, koje su bliske re-

zultatu A = 0. Posle neSto du¥eg raduna dobija se

1 Mo
N\ = 2 VE nw, M/I—:—%%é:. e N(O)V L, = Mg (2.63)
c

Lako se moZe videti da energijski gep /A kontinualno te%i nuli

Sa porastom intenziteta svetlosti. Ovaj zakljuéak je u sagla-
Snosti sa rezultatom Jelesina (9] (jedn. (2.3) u tezi) i ekspe-—
rimentalnim radovima [ 7] i [8]. Dakle, predvidjeni fazni pre-
laz prve vrste prema modelu Owena i Scalapina nije konstatovan,
te nas rezultat potvrdjuje najnoviji zakljuéak Jhy-Jiun Changa

1 Scalapina [59].
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5. Urgsludaju At h&&b y moze se posle grubljih

aproksimacija dobiti rezultat
AGER - - M w, (2.64)

Ovde bi laserska svetlost mogla da povela superprovodni ener-
Zijski gep, mada treba primetiti da Je sistem u metastabilnom
stanju. Kao Sto smo zakljudili u diskusiji o konvergentnosti
razvoja (2.28), kada je M, veliko da bi X(Ef,ao) bilo $to ma-
nje treba iéi ka ultraljubidastoj oblasti laserske svetlosti.
FMedjutim i za taj deo spektra da bi se dobilo M hcuc y DO-
trebne su vrednosti N, takve da X(Ef,io) nije mala velicdina
1 ne moZe se opravdati razvoj (2.28). Dakle, ovaj poslednji ve-
oma interesantni zakljudak Je 1zveden za takve vrednosti inten-
ziteta laserske svetlosti, gde se nas pristup ne moZe smatrati
korektnim. 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-
kljuCak da takva metastabilna stanja (sa poveéaninm energiljskim
gepom) ne mogu da se Jave. Do interesantnog rezultata je dosao
Eliasberg [64]. tliasberg zakljuduje da bi superprovodni tanki
film u stimulisanom promenljivom polju (npr. impulsni laser),
mogao da ima poveéani energijski gep (kritidénu temperaturu) za
frekvencije > Wi (Lukr Je neka kriticna frekvencija). Pi-
tanje da 1i je stanje za 1T > TC stabilno ili metastabilno o-
stavlja otvorenim. Koliko Je nama poznato nema daljih radova

0 ovom zakljucCku izvedenom 1970 god. U vezi sa pitanjem o
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bPovecanju superprovodnog energijskog gepa usled dejstva laser-
ske svetlosti pomenimo i eksperimentalni rad,[65], gde je opa-
Zeno znatno povecanje kriticne temperature legure NbO .8 Sno 2
za vreme i posle dejstva laserskih impulsa. Dakle, konstatova-
no je da je novo stanje legure (sa vigom TC) stabilno. Legura
Nb-8n je superprovodnik drugog reda. Pakodje nam nije poznat
nastavak ovog rada objavljenog 1973 god. Zasad, smatramo, je-
dino se moZe re¢i da pitanje o poveéanju superprovodne kriti-
Cne temperature usled laserskog dejstva ostaje i dalje otvore-
no.
lMlada se na osnovu razmatranja slucaja l. i 2. moZe

uglavnom steci slika zavisnosti energijskog gepa od intenzite-
ta svetlosti, poZeljno bi bil® da se dobije detaljna zavisnost
energijskog gepa od intenziteta u celom intervalu poéev od
My = O do M g hLuC . To je uradjeno numericki u sledeéem
bParagrafu, gde se ispituje i1 zavisnost energijskog gepa od

temperature za razlicite intenzitete svetlosti.

2e5e ENERGIJSKI GEP NA KOWACNIM TEMPERATURAMA

Jednacina koja definiSe energijski gep na konadnim
temperaturama za superprovodnik osvetljen laserskim snopom.
moZe se dobiti istim rezonom kao u [3], te imamo[13] (pogle-

dati jedn. (1.26),(1.42) i (2.55) u tezi)

. VtOt, A .
Ar -32L- Z_ KB R (1L -2 fE) (2.65)

J

i-; AI’I 1“




R R B R R R SRRRa————w—;,s,——s—m————————————
-63—
gde Jje fK,funkcijaFermi—Diracove raspodele, £
(2.52). Jednadinu (2.65). mo¥

oE'je dato jedn
mozemo napisati i u obliku
(Vp = 20M 8¢ p)Ax

VAE' + L'2I>

\/Z)I%I == L2-*

2kBT

Ako sa sume predjemo na integral

ski gep, dobijamo

(2.66)

W

1 <oristimo standardne apro-

— tanh L

kT V(; + Bop

3 h)
Kslmaclje BCS teorije prilikom re avanja jednacine za energij-

1l

y
_ N(O)V Je dy
= 25 =
), Va

(2.67)
i V/ 2 2
tanh s5—= \/A" + ¥
> 21j3£
-4y
gde je ¥ == hw - My x4 o = ﬁ(¢6 —,MO .
Kada u jedn. (2.67) stavimo /A = 0 dobijamo jedna-
Clnu koja definiSe kritidnu temperaturu 1 superprovodnika
(TC Je ovde kriticna temperatura za dato /MO)
Mo 1 o N
L Loy Senk 2E,T, ok

(2.68)
c
Transcedentne jednaéine (2.67) i (2.68) su neredive analiticki,
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kao i u sludaju BCS teorije bez polja jedn. (L.44) i (1.45).
Naime, integrali na desnoj strani pomenutih jednadina nisu
regivi analitidki. Jednadinu za energijski gep (2.67) smo re-
Savali prvo aproksimativno,analit;éki, a zatim egzaktno kao
numeridki problem. Takodje smo jednadinu (2.68) za kriticnu
temperaturu resSavali numericki.

Prilikom aproksimativnog rada koristili smo da je
tanh x = x 2za x <1 i tanh x = 1 za x >> 1 . Dobijena zavi-
snost energijskog gepa od temperature je slicna BCS slucaju
bez elektromagnetnog polja (vid. sl. 1l.). Za temperature za
koje je T <K fc energijski gep je pribliZno nezavisan od tem-
perature, Sto se moZe videti iz sledeleg: kako je T << T, to
je i kgl << A te je argument tanh u jedn. (2.67) znatno vecli
od 1 tj. tanh x = 1 = const za x >> 1. Kada je temperatura
oko sredine intervala (O,Tc), energijski gep znatnije opada
i to pribliZno linearno sg temperaturom. Za temperature bli-

ske kritiénoj, tj. T ¥ T, konstatovana Jje zavisnost

D~ \1-L , videti jedn. (1.49). Dakle, kao i u sluda-
C

ju bez polja, izvod funkcije A = f(T) je beskonacan u T, tj.
postoji fazni prelaz druge vrste.

Pozitivan izvod funkcije f(T) za energijski gep u
tadki T = O nije konstatovan naSom analizom,a ni numerickim
redavanjem. Videli smo u diskusiji rada [5] da je predvidjen
mali porast energijskog gepa sa temperaturom za manje tempera-
ture (sl.2). To je i potvrdjeno eksperimentom [6], gde je za-
pazen porast energijskog gepa za oko 5-10"5150 . Iz nase jed-

nadine za energijski gep (2.66), (2.67), dakle, ne sledi ovaj
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bPorast energijskog gepa, za razliku od jedn. (2.1) Owena i
Scalapina. Ta razlika proistide usled tosa Zto se nad doda—
tni hemijski potencijal A odnosi na sve provodne elektro-
ne, dok je kod Owena i Scalapina dodatni hemijski potencijal
M” definisan samo za kvazicCestice (eksitovane rasparene ele-
ktrone). Ovaj problem nije diskutovan u drugim radovima. Sto
se tice daljeg dela krive A\ = £(r), u [6] dobijena je zavi-
Snost kao u BCS sluéaju bez polja do temperature /A = BKBT .
Za dalji deo nije obavljeno merenje, ali se odekuje da je BCS
Ooblika, odnosno oblika kao kod nas sl. e

" Jednadine za energijski gep (2.67) i za kritiénu
temperaturu (2.68) reSavali smo numeridki (metod iteracije)
za olovo i kalaj, tﬁ. za one metale na kojima su vrSeni ekspe-
rimenti [4] , [6], [8] . Obe jednacCine su reSavane za vre-
dnosti M podev od Mo = 0 (slucaj bez spoljneg polja) do

dnaCina za energijski gep je reSavana i za temperature podev

od O do L, s tje do kritilne temperature za dato My e

Na slici 3. dati su rezultati raduna za Pb. Krive
koje odgovaraju Sn imaju isti oblik kao i za Pb, Jjedina je
razlika u tome Sto krive za Sn imaju niZe vrednosti, usled

hw
veleg odnosa koeficijenta T_T%T (uzimamo hLLE = h(&b) . Na-
fehs

ime, vrednosti za Debyeevu temperaturu i za superprovodnu
kritiénu temperaturu za Sn i Pb su prema [66] :

Sn hwp = 196°K, T,(0) = 3,72°K . ; Pb Wb = 102°K

T,(0) = 7,19°K .
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10 (a)

08}
06}
A Db
02

1.0

1,01 (b)

08}
06
Do 0,4

02

06
T/7Tcl0)

81. 5« Fb a) Redukovani energijski gep (zxo je BCS gep (1.3%9)

u odsustvu polja) u funkciji bezdimenzionog parametra § = /B/hLUD

na apsolutnoj nuli. D) Reduko;ani energijski gep u funkciji

temperature za razne vrednosti & podev od & = O (BCS slucaj bez

polja) do 6 = 0,2 . Sa TC(O) je obeleZena kritic¢na temperatura

(1.46) za BCS sluéaj u odsustvu polja.



6=

Sa slike 3. (b) vidimo da energijski gep ima pri-
bliZno istu temperatursku zavisnost za razlidite vrednosti
Mo » tJe. za razlidite intenzitete laserske svetlosti., Tako-
dje je konstatovano da su krive A = f(/”o) za apsolutnu
nulu i za konaclne temperaturé vrlo slic¢ne. Dakle, energijski
gep zavisi od intenziteta svetlosti pribliZno na isti nadin
Z2a razne temperature. Zavisnost kritidne temperature TC od
intenziteta svetlosti (/Vo) Je prakticéno identiéna kao i za-
Visnost energijskog gepa od /40 . Jasno je da kritidéna tempe-
Tatura postaje nula za Mo ='htub, tj. za vrednost e kada
je A =0,

Sto se ticfe nasih rezultata u vezi sa zavisnoséu
energijskog mepa od intenziteta svetlosti, napomenimo da za
male intenzitete /Mo‘<< ﬁl&% energijski gep linearno opada
sa M, 8to je u saglasnosti sa eksperimentima (6] . Takodje,
nas zakljudak da energijski gep kontinualno te#i nuli sa po-
veCanjem intenziteta svetlosti je u saglasnosti sa eksperi-
mentima |[7] i [8] . Prema (6] i [67] energijski gep opada sa
intenzitetom svetlosti, posle linearnog dela, nesto sporije
tJ. srazmerno kvadratnom korenu intenziteta svetlosti. Prema
nasim proradunima dobijeno je neSto brze opadanje energijskog
gépa sa porastom intenziteta svetlosti. To Je posledica toga
sto u nasen pristupu nije uzet u obzir rekombinacioni proces,
¢iji se doprinos poveclava sa porastom intenziteta svetlosti,
tJ. sa poveéanjem broja rasparenih Cooperovih parova. Dakle,
rekombinacija dovodi do smanjenja broja rasparenih elektrona

te energijski gep opada nedto sporije sa intenzitetom svetlosti,
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NaZalost, nema eksperimenata koji bi pokazivali detaljnu za-
Visnost energijskog gepa od intenziteta svetlosti, podev od

hw
intenziteta za koji je My = —?—3 do onih za koji je energij-

ski gep jednak nuli A =hw,

Pre nego Sto detaljnije diskutujemo o problemu 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 Coope-
rove parove. Vreme za koje se vrsi rekombinacija u BCS parove
preko emisije fotona [58] je znatno duze od vremena rekombi-
nacije preko emisije fonona, te je taj proces zanemarljiv. U
BCS teoriji [3] predpostavlja se da je vreme rekombinacije
Zﬁ Veoma veliko u poredjenju sa h/A (h//A je karakteristiéno
vreme za promene fizickih osobina sistema) , tako da rekombi-
nacioni proces znacéajnije ne menja energijske nivoe elektron-

skog sistema. Napomenimo da je za veéinu superprovodnika

i el . R
'/S' = 10 10 SecC.

Rotwarf i Cohen [54] su radunali vreme rekombinacije
za olovo, za temperature T < B, (ne i za T E’TC), i dobili
Zﬁ = 1,67-10~8 sec za T = 1,44OK . Vreme rekombinacije je do-
bijeno izracdunavanjem verovatnoée prelaza za jedinicu vremena,
pri Cemu su talasne funkcije oblika (l.41) sa jednim, odnosno
sa ¥ri &%u operatora (eksitovana joS dva elektrona koji se re-

kombinuju) . Interakcija je elektron-fonon jedn. (1.5) . Dobi-

Jena je temperaturska zavisnost ‘TR za D < T,
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Jednadina (2.69) je potvrdjena u viSe eksperimenata npr. {8].
[9] i [67]. Iz (2.69) vidimo da vreme 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, moZe se zakljuliti prema (2.69) da vreme rekombinaci-
je opada sa porastom intenziteta svetlosti. Rotwarf i Taylor
[55] su ukazali na éinjenicu da fononi stvoreni rekombinacijom
stvaraju nove kvazilestice, 1 povezali su vreme rekombinacije
koje se eksperimentalno meri sa vremenom ZTR jedn. (2.69) pre-
ko fenomenoloSkog modela. Model Rotwarfa i Taylora je dosta
koriséen u analizi rekombinacionog procesa kako u teorijskim
tako i u eksperimentalnim radovima.

U eksperimentima [8] , [9] i [67] mereno je vreme
rekombinacije za Pb 1 Sn i dobijena je temperaturska zavisnost
(2.69) , a vreme ZR'je uglavnon @ vede od 1077 sec . Kvantita-
tivna slaganja izmedju eksperimenta i teorije [54] 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 T Z TC dobijeno da ’ZR raste.sa porastom temperature.
Dakle, za temperature bliske Tc vreme rekombinaclije se ne
smanjuje. Mada nije merena zavisnost ZTR od intenziteta sve-
tlosti, na osnovu jedn. (2.69) moZe se zakljuciti da vreme re-

kombinacigje (ZR opada sa intenzitetom, te da za vele intenzitete
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rekombinacioni proces daje veéi doprinos. Inace, ocCekuje se
da se eksitovani elektroni prvo termalizuju sa resetkom [5] ,
tj. da je vreme termalizacije manje od vremena rekombinacije.
Clarke [60] je ispitivao vreme termalizacije '[T
eksitovanih elektrona, i doSao do zakljudka da.’ZT ima slede-
¢u temperatursku zavisnost izraZenu preko energijskog gepa

T ~ Lo

TR ot Vidimo da sa porastom temperature '[T raste, tJj.

termalizacija je sporija. Eksperiment na 5Sn [60] dao je vre-

-10 Ao
VA

1ljavajuéem slaganju sa teorijskim zakljuckom ([61]. Iz ovoga

dnost za ‘ZT = 4-10 sec . Ovaj rezultat je u zadovo-
moZzemo zakljuditi da je vreme termalizacije ipak manje od vre-
mena rekombinacije, osim mo%da za viSe temperature i vecle inten—
zitete svetlosti kada ova dva vremena postaju poredljiva.
lMada dosadasnja diskuja i rezultati eksperimenata uglavnom po-
kazuju opravdanost naSeg pristupa, vidi se i potreba za uklju-
divanjem rekombinacionog procesa Sto &e biti predmet nasih da-

1jih istrazivanja.
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U prvoj glavi teze dat je kraéi pregled BCS teorije,
s tim da je veéa pa¥Znja posvecena onim problemima koji su ne-=
ophodni za dalje izlaganje materijala. Detaljnije je obradjena
Fr8hlichova transformacija, dijagonalizovanje hamiltonijana i
aproksimativno reSavanje jednadine za energijski gep na apso-
lutnoj nuli i na konadnim temperaturama. Zatim su diskutovana
elektromagnetska svojstva superprovodnika, BCS objasnjenje
Meissnerovog efekta kao i problem gradijentne neinvarijantno-
sti redukovanog BCS hamiltonijana. Na kraju glave pomenute su
neke osobenosti superprovodnih tankih filmova.

U drugoj glavi prvo je dat pregled radova posvelenih
problemu uticaja laserskog zradenja 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 Fr&hlichovoj. Diskutovana
je konvergentnost razvoja i zatim su izvedene jednaCine za e-
nergijski gep na apsolutnoj nuli i na konac¢nim temperaturama.
Jednadine za energijski gep su reSavane analiticki,aproksima-
tivno, a zatim numericki za Sn i Pb. Na kraju Jje diskutovan
problem rekombinacije eksitovanih elektrona u Cooperove paro-
ve.

MoZ¥emo zakljuditi da je dat mikroteorijski pristup
problemu superprovodnika osvetljenog laserskom svetloscéu. U
nafoj 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
slic¢na BCS slucaju bez polja. Konstatovano Jje da energijski
gep kontinualno tezi nuli sa porastom intenziteta laserske
svetlosti, tj. ne postoji fazni prelaz prve vrste. Ispitiva-
na je zavisnost energijskog gepa od temperature u intervalu
(O,Tc), a takodje i zavisnost energijskog gepa od intenzite-

ta svetlosti u intervalu /“o = 0 do /‘4O = hLuC (za /“OzhuJC

A = 0) . Dobijeno je u krucijalnim pitanjima zadovoljavaju-
Ce slapanje sa rezultatima teorijskih i eksperimentalnih ra-
dova. Treba istaéi potrebu za merenjima energijskog gepa u
pomenutim kompletnim intervalima temperature i intenziteta
svetlosti.

Medjutim, moramo reéi 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 i. Ova dva problema
biée predmet daljih istraZzivanja. Na kraju podvucimo neopho-
dnost za detaljnijim i desizivnijim eksperimentima, koje tre-
ba obaviti pre nego Sto se moZe ucliniti znacdajniji progres u
razumevanju problema superprovodnika u promenljivom elektro-
magnetnom polju. Nad pristup se moZe smatrati modelom, koji
moZe da sluZi kao jedna od osnova za diskusiju i1 poredjenje

sa eksperimentalnim rezultatima.
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