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uy OD

Od otkri¢a superprovodljivosti (1911), superprovodljivost na
sobnoj temperaturi bila je san kako nauc¢nika tako 1 pisaca
naudne fantastike. U poslednjih petnaest godina ovi snovi su
se isprepletali sve do novembra 14986. kada je konac¢no objavljena
superprovodljivost na temperaturi preko 30K. Sinteza novih
visokotemperaturnih materijala (oksidnih keramika) predstavlja
po¢etak nove tehnoloske revolucije, a smatra se da Ce sa prime-
nom ovih materijala do¢i do veéih promena u tehnickom i
tehnologkom smislu, nego &to je to uc¢inila poluprovodnicka i
mikroelektronska tehnologija.

Do 1987. godine dobijeni materijali koji ostaju superprovodnici
u te€nom azotu bili su madta. Sada je to realnost. Na ulogu
maste u oblasti superprovodljivosti polaZu pravo samo stvara-
nje “sobno-temperaturnih” superpro- vodnika. Kakve prepreke
na putu postoje za sada su nepoznate i T ~ 300 - 500K je u
principu dostiZna, mada nikakva garancija u tom sinislu se ne
sme davati. Jedna od najvecih prepreka daljem povecanju
superprovodne kreti¢ne temperature (do danas najveca dostignuta
je oko 125K) je ta da se mehanizam ovog superprovodenja ne
poznaje. Dosta velik broj eksperimenata ukazuje da su fononi
prisutni u keramic¢kim strukturama. Elektron-fonon interakcija,
prema BCS modelu, ne moZe da objasni postizanje kriti¢nih
ternperatura iznad 40K. Najnovija istrazivanja pokazuju da se
u sistemu visokotemperaturskih keramika umesto akustic¢kih
pojavljuju opti&ke fononske grane. U ovom radu analiziran je
fononski spektar u modelu strukture sa narugenim rasporedom
masa. Rad treba shvatiti kao doprinos razregenju egzistencijalnog
pitanja moguéih mehanizama kod visokotemperaturskih super-
provodnika.

U prvoj glavi rada dat je pojam superprovodnosti i objasnjen
mehanizam niskotemperaturne (BCS) superprovodljivosti.Udrugoj
glavi predstavljeni su rezlutati najnovijih eksperimentalnih
radova i moguc¢ih mehanizama superprovodenja u oksidnim
keramikama. Treéa glava rada posvecena je eliminaciji akusti-
Ekih fonona u modelu koji, na specific¢an nacin, odraZava
strukturnu situaciju kod novih superprovodnika.
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Glava 1

Niskotemperaturna superprovodljivost

1.1. Pojam superprovodljivosti

VaZan korak u razvoju fizike niskih temperatura u¢inio
je Kamerlingh-Onnes koji je 1908. godine dobio te¢ni helijum.
Mere¢i elektriéni otpor platine i zlata Kamerlingh-Onnes je
zapazio da na dovoljno niskim temperaturama (T -+ 0) elektri¢ni
otpor te2i prema konstantnoj vrednosti (sl. 1.1). Nastavljajuci
analogna ispitivanja na 2ivi opazio je 1911. godine da elektri-
¢ni otpor u blizini T.=4K naglo pada na nulu.

?.‘.

T, T

Sl. 1.1: Elektriéni otpor superprovodnika u blizini
apsolutne nule (iz [1], str. 78).

Proticanje elektri&ne struje ispod neke kriti¢ne temperature
vrii se prakti¢no bez ikakvog otpora, pa se ta pojava naziva
superprovodljivost (SP), a odgovaraju¢e supstance super-
provodnici. Ovakve osobine pokazuju neki metali i metalne
legure (videti u [2], gl. 1).

Superprovodno stanje je po mnogo ¢&emu specifiZno stanje
materijala. Ono se bitno razlikuje od ostalih moguc¢ih stanja
sistema po sledeéim osobenostima:

a) Dovoljno jako magnetno polje “razara” SP stanje, a prag
ja¢ine ili indukcije magnetnog polja, kad polinje prelaz iz
SP u normalno stanje (NR), naziva se kriti¢nim poljem (B.).
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Ono zavisi od temperature i ta zavisnost je priblizno sledeceg
oblika (iz (1], str. 78):

B, = By, [1—(—%)2]. (1.1.1)

a prikazana je i1 na slici 1.2. Vidi se da porast magnetnog
polja vodi smanjenju kritiéne temperature.

Bc s

Sl. 1.2: Zavisnost kriti¢ne jac¢ine magnetnog
polja od temperature (iz [2], str. 2z8).

b) Drugo vaZno svojstvo superprovodljivosti je da je u
unutrasnjosti superprovodnog uzorka jaéina magnetnog polja uvek
jednaka nuli, tj. superprovodnici, kada se nadu u spoljainjem
magnetnom polju, istiskuju (sl. 1.3) iz sebe linije magnetnog
polja. Ova pojava poznata je pod imenom Meissner-ov efekat (1933).

J—
-
b

l‘lln‘ll'l|"l“i'||'rll'l|'nrx

(a)

S1. 1.3: Silnice magnetne indukcije oko uzorka
u normalnom (a) i superprovodnom (b)
stanju (iz [4], str.647).
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Kako je jatina magnetnog polja unutar uzorka nula, znati da
se superprovodnik ponafa kao idealni dijamagnetik (dijamag-
netici imaju negativnu susceptibilnost x«<o0).

¢) Zanimljiva je jo5 jedna osobina superprovodnika, koja za
razne izotope istog superprovodnog elementa uspostavlja vezu
izmedu kriti¢ne temperature T, i mase atoma izotopa od
kojih je formirana kristalna resSetka u (pribliZnom) obliku:
T. YM = const. To je tzv. izotopski efekt. Ovo ukazuje na to da je
nastajanje superprovodnog stanja u tesnoj vezi sa oscilacijama
kristalne resetke.

d) Na slici 1.4 data je zavisnost magnetizacije M (parametar

magnetne uredenosti sistema [2]) u funkciji ja¢ine spolja¥njeg
polja H.

st | R SPONLUT B

I‘l

S1. 1.4: Kriva magnetizacije SPR u funkciji jacine
spoljasnjeg magnetnog polja (iz [2], str. 29),
u sludaju SPR prve (a) i druge (b) vrste.

Poraste 1i spoljasnje polje pora&c¢e i magnetizacija. Taj porast
traje sve dok polje ne dostigne kriti¢nu vrednost H_. Tada polje
prevodi uzorak u normalno stanje (NR) i magnetizacija postaje
jednaka nuli. Takvi materijali nazivaju se SP prve vrste (sl.1.4a),
za razliku od ovih superprovodnika, SP druge vrste (sl.i.4b)
mogu da se nalaze i u meSanom ili tzv. vrtloZnom stanju (VT)
(videti [4] str. e648). Ovakvi materijali koriste se za pravljenje
superprovodljivih magneta.

e) Za razliku od normalnog metala toplotni kapacitet super-
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provodnika nije linarna funkcija temperature (c, = const'T;
[4], str. o648), i manji je od toplotnog kapaciteta NR stanja.
Smanjenje entropije pri prelazu iz NR u SP stanje ukazuje na to
da je SP stanje uredenije (jer je entropija mera "neuredenosti”
sistema); velika vec¢ina termitki pobudenih elektrona u NR
stanju, ureduje se pri prelazu u SP stanje.

Na temperaturama prelaza NR-+SP toplotni kapacitet elektrona
dozivljava nagli skok sl.1.5, a ispod te temperature pada prema
nuli. U podruéju T«T . temperaturna zavisnost toplotnog kapa-
citeta moZe se predstaviti eksponencijalnom funkcijom:

B

c.=Ae T

s/ | W

Tc T
S1. 1.5: Zavisnost toplotnog kapaciteta od temperature

Forma ovakve krive sugerife na to da je pobudeno stanje
odvojeno energetskim gepom od osnovnog stanja sistema. Sirina
ovog gepa (procepa) zavisi od temperature; on je karakteristika
(ali ne i univerzalna) SP stanja i njegovu prirodu objasnjava
BCS teorija. Postojanje energetskog gepa sugerife na to da se
elektroni u SPR mogu shvatiti kao smesa dva fluida (videti
u [2), str. 30): elektronski gas kao da je sastavljen od “konden-
zovanih” i “normalnih” elektrona. Pri tome je kretanje kondenzo-
vanih ili SP elektrona superfluidno (SF), odnosno, ne doprinosi
elektri¢nom otporu metala, ali zato samo oni ulestvuju u
prenosu elektriciteta.

SP elektroni su smesteni u osnovnom stanju koje je energetskim
gepom odvojeno od stanja NR elektrona (s1.41.5). Prelaz elektrona
iz NR u kondenzovano stanje zapofinje kada se uzorak ohladi
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na vrednost kritiéne temperature. Sto je temperatura dublje
ispod kriti¢ne temperature, to Ce ve¢i postotak elektrona biti
u kondenzovanom stanju. U graniénom sluéaju T = OK svi
elektroni ¢e biti kondenzovani. Naravno, kondenzovani elektroni
daju eksponencijalan doprinos toplotnom kapacitetu, sto objas-
njava ponasanje toplotnog kapaciteta u blizini apsolutne nule.

Na postojanje energetskog gepa upucuju i merenja apsorpcije
elektromagnetnih talasa. Ako je energija upadnih fotona hw
niza od firine energetskog gepa do apsorpcije nece do¢i, a ako
je energija ovih fotona taZno jednaka Sirini gepa, kondenzovani
elektroni (iz osnovnog stanja) apsorbovace fotone i prelaziti
u pobudeno stanje. To se registruje naglim poveéanjem koefici-
jenta apsorpcije i smanjenjem koeficijenata refleksije i transpa-
rencije. Iznad ove frekvencije optitke osobine SPR bic¢e iste
kao i kod normalnog metala.

1.2. Sparivanje elektrona

Objasnjenje fenomena superprovodljivosti lakse se moze shva-
titi ako se ukratko izloZi mikroteorija superfluidnosti (SF).
Iako otkrivena kasnije (1938), SF je pre objaZnjena nego SP.
Naime, eksperimentalno je konstatovano da te¢ni helijum protice
kroz kapilare bez trenja ([3], str. 131).

Ovu osobinu je imao samo He-4 &iji je ukupan spin ravan
nuli. Od samog potetka bilo je jasno da su SP i SF pojave
uzrokovane kolektivnim pona3anjem (mno&tva) Cestica. U sistemu
testica sa celobrojnim spinom (bozonski sistem) dozvoljeno je
okupljanje &estica na jednom energetskom nivou. Posto su atomi
teénog He-4 u stvari bozoni, to je onda u takvom sistemu
mogucée ofekivati kolektivnu kondenzaciju ovih atoma na jednom
nivou.

Upravo tom idejom se rukovodio Boronm6os kada je objasnio
superfluidnost (za Bose-lestice ne postoji ogranilenje 2a
svojstvene vrednosti operatora broja Cestica).

Posto svaki sistem teZi da zauzme stanje najniZe energije,
jasno je da ¢e se atomi He-4 sakupljati u stanju sa nultom
kineti&kom energijom ili u stanju sa nultim impulsom. O impul-
sima ravnim nuli ima smisla govoriti u sistemu reference
vezanom za te&nost, poito je teinost u kretanju. Ovo skupljanje
Cestica u stanju sa nultim impulsom na jednom energetskom
nivou naziva se Bose -Einstein-ova kondenzacija (BAK), a Cestice
¢iji je impuls ravan nuli obrazuju tzv. kondenzat. Mali broj
&estica ¢e imati impulse razlidite od nule p #0 i one se mogu
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shvatiti kao pobudenja koja se javljaju usled trenja telnosti
sa zidovima suda.

1.3. Kriterijum superfluidnosti Cestica

Kinetitka energija dela tetnosti mase M, koja se krece brzinom
v je:

2
S

VR (1.3.1)

"
<
<

Usled trenja molekuli te&nosti se ekscitiraju. Neka je impuls
jedne ekscitacije p i energija e¢p onda je energija mase M te&nosti:

2
i _ (Q+p) _ p?
E = oM 'ep - E+pv+ep+2M (1.3.2)

Otigledno je da je E'<E, pajetoi uslov za kretanje te¢nosti
sa trenjem. Zanemarivanjem malog &lana p2/ 2M nejednakost
postaje:

ep* PV ¢ 0.

Jasno da je uslov za kretanje tefnosti bez trenja suprotan tj.
€p * PV ? 0. Kriterijum je najstroziji kada su p i v suprotno
usmereni tj. pv = -pv. Odatle sledi da je uslov za nastanak
superfluidnog kretanja:

€
-r-,P > v (1.3.3)

Kako SF kretanje moze biti realizovano sa svim mogucim
impulsima potrebno je da minimum veli¢ine ep/ p bude pozi-
tivan, tako da kriterijum SF &estica dobija konafan oblik:

V,=min vy = min (ep/p)>0 (1.3.4)

Teorijska analiza SF se, dakle, svodi na ispitivanje spektra
elementarnih ekscitacija koje nastaju u sistemu.

Nakon objaZnjenja SF jasno je bilo da i objaZnjenje pojave SP
treba traziti u efektima BAK.

Kako elektri¢ni otpor nastaje rasejavanjem elektrona na jonima
kristalne resetke to se odsustvo otpora moZe razmatrati kao
odsustvo trenja izmedu elektrona i jona kristalne resetke i SP
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svesti na SF naelektrisanih C¢estica.

Medutim kako su elektroni Fermi-¢&estice, to u takvim siste-
mima nije moguca kondenzacija. Odgovor je naden u objadnjenju
da se ne kondenzuju elektroni ve¢ parovi elektrona koji imaju
suprotan spin i impulse. Ovakav par nazvan je Cooper-ov par
(CP) i on ima ukupan spin ravan nuli, dakle, isto kao i
Bose-C&estice.

Sistem elektrona u kome se ostvaruje sparivanje elektrona u
CP stabilniji je od sistema slobodnih elektrona jer mu je energija
osnovnog stanja niZa ([2], str. 96). Ovo se pokazuje u poznatoj
BCS teoriji (pogl. 1.4) koja polazi od postavke postojanja
konstantnog energetskog gepa oko Fermi sfere (ispod i iznad
Fermijevog nivoa). Energetski gep predstavlja energiju veze CP.

Formiranje CP elektrona u superprovodnicima moze se shvatiti
na slede¢i na¢in (videti (1], str. 80). Na niskim temperaturama,
kad su oscilacije Kkristalne reSetke vrlo male, jedan brzi
elektron sa energijom bliskom Fermi-evom nivou E, pri
prolazu izmedu pozitivnih jona kristalne reSetke moZe da
privu&e ove jone. Time je deformisana kristalna resetka i pove-
¢ana njena oscilatorna energija, a kako je ona kvantovana
elektron u ovom procesu moZe da joj preda jedan kvant
energije - fonon. Ovi pomereni joni zajedno sa elektronom
obrazuju pozitivno naelektrisan skup <Cestica, a ako pored
njega proleti drugi elekton on ¢e privuéi ove jone, i prvi
elektron, primajuéi od kristalne reSetke energiju koju joj je
prvi elekton predao. Tako je kristalna reSetka dovedena u svoje
prvobitno stanje, a rezultat toga procesa je takav kao da su se
elektoni medusobno privukli posredstvom kristalne reSetke;
time je formiran jedan CP. Na taj nac¢in je, u krajnjoj liniji,
prelaskom virtuelnog fonona sa jednog elektona na drugi
ostvarena slaba privla&na interakcija izmedu njih. Do jakog
uzajamnog privlatenja elektrona moZe do¢i tek ako je medu-
delovanje elektrona s fononima veliko. To tumadi paradoksalan
rezultat da metali koji su na normalnim temperaturama slabi
provodnici poprimaju u blizini apsolutne nule svojstvo SP.
Glavna osobina SPR, potpuno nestajanje elektri¢ne otpornosti,
sada se moZ2e objasniti ponasanjem CP. Normalna otpornost
potite od rasejanja pojedina¢énih elektrona, koji pri sudarima
menjaju impuls. Cooper-ovi parovi, takode, doZivljavaju sudare,
ali promenu impulsa jednog &lana u paru kompenzuje suprotna
promena impulsa drugog ¢lana. To zna¢i da je ukupni impuls
para o&uvan. Drugim re&ima, par vezanih elektrona ne trpi
gubitke u impulsu, a struja elektronskih parova prolazi kroz
metal bez gubitaka u energiji — ne postoji elektriéni otpor.
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Otpor se pojavljuje kad se temperatura poveca iznad tempe-
rature prelaza u normalno stanje. Tada toplotno kretanje
prouzrokuje raspadanje parova.

Da bi se CP razrusio potrebno je utro3iti energiju koja je
jednaka energiji veze toga para. Postojanje vezanih stanja
elektona teorijskijeresioFrohlich.Da bi se izloZila Frohlich-ova
teorija nastanka privlatenih meduelektonskih sila potrebno
je formulisati hamiltonijan elekton-fonon interakcije.

Dakle, hamiltonijan sistema elektona u kristalu se mozZe
napisati u obliku ([2], str.e8):

H=Hg)*Hp+ Ho1-p » (1.3.5)

gde su Tl2 kz
Hey= Z Xi akak :  Xu= 5 "4 . (1.3.6)

- hamiltonijan elektronskog podsistema,
Hp = Z Yy bibx i Yi= hvgk (1.3.7)
- hamiltonijan fononskog podsistema,
Hel_P'-:""l—' Fq a;ak_q(bq+ b:.q) ’
Y N kq

Fq= -1W (hq/2Mvg)%,  (1.3.8)

-hamiltonijan interakcije elektonskog i fononskog podsistema
(svi napisani u impulsnom prostoru).

Rukovoden idejom da elektron-fonon interakcija moze da
izazove privlatenje izmedu elektrona [2]1 i [e] , Frohlich je
izvr&io unitarnu transformaciju halmiltonijana (1.3.5) sa
ciljem da elektron-fonon interakciju (koja moze da bude velika)
zameni nekom ekvivalentnom “malom” elektron-elektron interak-
cijom koja bi se provodila virtuelnom izmenom fonona:

"

~ A ©o N N A A
Heq= ¢ S H eS = \,Zo(Ti’) [s, [S.....[8.8]]..]

v-puta
. o (1.3.9)
gde je S-antiermitski operator (s*=-5)
S = S;-S;, S;= Akqakdk-qbq (1.3.10)

kq
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Prozivoljna funkcija Ayq bira se tako da se iz ekvivalentnog
hamiltonijana elimini%e deo linearan po fononskim operato-
rima:

-1
Meq= FqlyN (Xy_q- X+ Y. (1.3.11)

Ako se dobijeni rezultat usrednji po fononskom vakuumu

l0), (posmatra se samo spontana emisija fonona):

p

Heff= p<°lHeq lO)P ,

i izdvoji samo deo koji odgovara procesima izmedu elektrona
sa suprotnim impulsima (samo oni mogu da dovedu do BAK)
dolazi se do sledeéeg efektivnog hamiltonijana:

~ IFreeql® Yis
A=Y X atagt 4 4
% k“k"k N gtx,‘_— Xg)? - Yis

aka_qatkaq. (1.3.12)
q

Rezultat Frohlich-ove transformacije je zamena elektron-fonon
interakcije iz (1.3.5) efektivnom elektron-elektron interakcijom
u (1.3.12). Pitanje je pod kojim uslovima (e ova interakcija
biti privla&na. Znak drugog sabirka zavisi od znaka imenioca
i ako je

8 1

Ik-q|2<< ko=2mvg 4 ~ 10 m
onda je interakcija privlacna.

Efektivna elektron-elektron interakcija, koja nastaje kao
rezultat virtuelne izmene fonona, izaziva privlacenje izmedu
elektrona sa suprotnim impulsima u domenu impulsa bliskih
Fermijevim.

1.4. BCS-teorija superprovodljivosti

Koriste¢i rezultate Frohlich-ovih analiza Bardeen, Cooper 1
Schrieffer [6] su dali modelni hamiltonijan elektronskog siste-
ma koji je trebao da objasni superprovodljivost. Ogranicivsi
se samo na elektrone sa suprotnim impulsima ukljucujuci i
spinove, hamiltonijan BCS modela moze da se napise u obliku:
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Hpcs = ; Xlak(F)ax(3) + alel- Plas- 3] -

-%-qkz Wieq al( ) atil- Dagl-1) agld (1.4.1)
q

pri Zfemu jJe: W=const>0, kg-kgsk.,qskgtkg

qu:{ 0, van intervala, (1.4.2)

a kg je grani¢ni impuls i kg <kg~10°m~! Ako se izvrdi kano-
niéka transformacija Boronwy6os-a (videti npr. u [31) prelazeci
sa Fermi-operatora a  na nove operatore o k pomoéu realnih i
parnih funkcija uy i v (ustvari, izvrdi se dijagonalizacija
hamiltonijana):

aR($) = upogl1) + vog(2)
s uptve=1
ang-5) = ugoy(2) - veog) (1.4.3)

Ako se to uvrsti u gornji hamiltonijan i zanemare forme
tetvrtog reda po operatorima o i ot i izvrdi stabilizacija
hamiltonijana koja zahteva eliminaciju &lanova proporcional-
nih a‘a® i oa, dobija se jednatina:

2X UV - Alul-vE) =0, =—2—ﬁzuqvq, (1.4.4)
q
gde su:
1 X 1 X
ui=—é-(1+-§-k). v2k=-2—,(1—-e—k). (1.4.5)
Hamiltonijan tada prelazi u:
X2 l 2 2
HBCS = Z { Xk Z Z eka;(\»)ak(v),, (146)
V=1

pri ¢emu je energija elementarnih ekscitacija:
1/
e = (XE+05)7%, (1.4.7)

Dobijeni izraz se odnosi na uski sloj impulsa debljine Z2kg
oko impulsa kg (k€[kgp ¥ kgl, kgs0.5ko) Fermi-sfere.
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Kako je minvy = 12 pr/m ; Pr =hkg ., zadovoljen je uslov SF.
Ovaj izraz je dobijen uz pretpostavku da je A # 0. Operatori
ot i a kreiraju i anihiliraju Cooper-ove parove, a do njihove
kondenzacije, ako se o njoj uop3te moZe govoriti, dolazi do
njihove kondenzacije u stanju sa impulsima p=p f . Veli¢ina A
(energetski gep) se odreduje iz (1.4.4), koja se svodi na:

W 2 2~z '
1=-2—ﬁZ:(Xk+A ) (1.4.8)

Resenje ove jednatine na apsolutnoj nuli daje:

_ . h 4n2h?
A(o)-zmkaG exp(--——-———wmkFaa). (1.4.9)

Vidi se da A raste sa porastom konstante efektivne elekt-
ron-elektrton interakcije W. Za A BCS teorija daje tipicne
vrednosti od 107 *do 107°eV.

Uzimanjem temperaturskih efekata u obzir, A opada sa pora-
stom temperature T i na nekoj temperaturi T, postaje jednako
nuli (01 ili [2]):

T =(—L-) A(0)~10 do 20K, (1.4.10)
‘KkB
vy =e¢ , ¢c=0.577... (Euler-ova konstanta).
Osnovna zamerka ovom modelu je uzimanje konstantne inte-

rakcije Wygq 2zbog koje je gep A nezavisan od talasnog vektora
(u radu [2) pokazuje se da postoji ova zavisnost od k.
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Glava 2

Pojava superproveodnih keramika

2.1. Pregled eksperimentalnih ¢injenica

Ka otkric¢u visokotemperaturne superprovodljivosti (u daljem
tekstu (VTS)) nauénici su isli dvama putevima.

Hemi&arisudobili jo3 1973.god. metalne keramike tipaLa, CuO,
i ispitivali uticaj razli¢itih primesa na njihova svojstva.

Fizicari su tra2ili superprovodne okside. U 1973.godini bilo
je otkriveno jedinjenje Li, Ti,-x O 4 u kojem je temperatura pre-
laza u SP stanje T, dostigla 13,7K; u 1974. godini sintetizovana
je keramika BaPb,_x Bi , O 4 sa perovskitnom strukturom i T . =13K.

Vrlo vazan korak ulinjen je 1979. godine u radovima sovije-
tskih nau¢nika (7). Oni su sintetisali keramike La-Ba-Cu-0,
La-Sr-Cu-0O, La-Ca-Cu-O i ceo niz drugih i pokazali su da
oni imaju metalni karakter elektri&nog otpora.

Krajem 1986. godine pojavio se rad gvajcarskih fizicCara J. G.
Bednorz i K. A. Miller) u kojem je bila otkrivena superprovodna
keramika La-Ba-Cu-0 s poCetnom temperaturom prelaza u super=
provodno stanje Tgo= 35K [s8].

Potetkom 1987. godine grupa saradnika "Bell” laboratorije i
univerziteta iz Tokija, pronasli su superprovodljivu kerarmiku
La-Sr-Cu-O s T o= 40K. Ostrina prelaza u superprovodno stanje
ovih uzoraka bila je AT = 1,4K. Na taj na&in zavr8io se dug
period tzv. “vodoniéne” superprovodljivosti, i nasrtupilo je vreme
“neonske” superprovodljivosti. U februaru 1987. godine dosti-
gnute su vrednosti Teo= 48,6K za La-Sr-Cu-O keramiku i
Teo = 463K za La-Ba-Cu-0O. Takode je bilo saopsteno {71 o
T co~ 56 - 60K na jednom od uzoraka La-Ba-Cu-0O. Treba pomen-
uti napor japanskih fizicara koji su dobili jedinjenje Nb-Ge-Al-0
koji je sadrzao 20% kiseonika i imao je T =44.5K.

Sledeéi veoma bitan korak bio je otkric¢e keramike Y-Ba-Cu-0O
s Tgo = 93K. Na jedinjenjima te keramike drugog sastava bila je
dostignuta T oo = 102K. Na taj naéin, "neonski” period superpro-
vodljivosti brzo je smenjen “azotnim” periodom.

Verovatno, novi tip “sobne” superprovodljivosti koji se nalazi
u novijim saopstenjima govore O prelazima koji se defavaju pri
Teo= 230 - 250K i ¢ak na sobnoj temperaturil!
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2.2. Dobijanje SP keramika

Danas postoji vi%e metoda dobijanja SP keramika. Sve one se
mogu svrstati u dva vida:

a) TaloZenje iz rastvora i

b) Pe&enje praska.

Najpre se smesa rastvora odgovarajuc¢ih azotnooksidnih soli
obraduje rastvorom NaOH. Zatim se talog ispira vodom da bi
se udaljio Na. Osuseni talog se isitni i zagreva od 500 do 600°C
(2 tasa), ponovo isitni, presuje u tablete (pritisak oko 300 MPa)
i prekaljuje pri temperaturi od 900 do 1000°C na vazduhu u vre-
menu od 60 tasova s dvostrukim ponovnim sitnjenjem i preso-
vanjem.

Naime, kod svih tih tehnika se pravi me3avina oksida La,
Ca, Ba, ili Sr 1 Cu koja se zatim satima greje na temperarturama
od 800 - 1000°C zavisnood mesavine, pa sedobijena &vrsta mater ija
drobi i sinteruje na temperaturama oko 1200°C.

Nema pouzdanosti da je uzorak ravnomerno ¢vrsto telo, a jos
manje pravilan kristal. Vec¢ina uzoraka izgleda da je prepunjena
prazninama, i ne deluje Cisto i uredeno 3to bi se o&ekivalo od
superprovodnika.

Prirodno se nameée pitanje, kako oksid moZe da bude
superprovodnik?

Takode iznenaduje i ¢injenica - da neznatne promene fizi¢kih
uslova ili hemijskog sastava mogu potpuno da promene prirodu
materijala. SP oksidi su materijali koji idealno formiraju
kristale u kojima dva razlitita tipa katjona (Cu sa jedne stra-
ne i La i Ba,Sr, Ca sa druge) formiraju planarne nivoe i u
svakom nivou su atomi vezani atomima kiseonika, a nivoi su
zatim poredani jedan na drugi. Znaci, svaki jon bakra je okru-
sen iskrivljenim oktaedronom kiseonikovih anjona, &to daje
jaku vezu u bakarnoj ravni ali mnogo slabiju vezu u pravcu
normalnom na ravan.

Neki materijali su stvoreni od LaCuO, ili La,CuO substi-
tucijom na primer Cu atoma La. Medutim ni jedan od polaznih
materijala nije SP. Situacija je sliéna kao kod grafita koji
nije SP. Razlog je taj sto je grafit isklju&ivo poluprovodnik, ali
bez konaé&nog gepa; naime gustina elektronskih stanja u funkciji
energije N(E) smanji se u neznatno mali pojas na Fermijevom
nivou.

Zanemarljivo mala gustina stanja na Fermijevom nivou, bori
se protiv SP, koja zavisi od interakcije izmedu mobilnih ele-
ktrona i vibracija resetke (fonona). Elektroni koji ud&estvuju u

SP bili bi oni koji leze blizu vrha popunjene zone i mogu se
}
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lako pobuditi energijama reda velicine kvanta vibracije resetke
(fononima) u grafitu. Broj tih elektrona je mali.

Kod pravljenja oksidnih SP trik je da se aranZira takva gu-
stina elektronskih stanja da se dobije $irok pojas na Fermijevoj
energiji. Gustina stanja na Fermijevom nivou nije jedini krite-
tijum da bi do3lo do SP na visokim temperaturama. Potrebno
je da nastupi elektronsko sparivanje, sto je kod oksida obezbe-
deno blizinom susednih bakarih jona i njihovim kapacitetom
da egzistiraju u duplom 1ili trostruko naelektrisanom obliku,
sto omogucuje jaku izmensku interakciju.

Nekoliko bitnih faktora zato igraju vaZnu ulogu u spravlja-
nju novih materijala. Zamena grupe I1 atoma (umesto Lantana)
je jedan od na¢ina da se utife na izmenu elektronskog afiniteta
bakarnih jona.

Drugi na&in promene gustine elektronskih stanja u bakarnim
ravnima je vezan 2za nedostatak kiseonikovih atoma, Sto se
objainjava time da osobine SP, koji se spravljaju danas, zavi-
se od atmosfere u Kkojoj su stvoreni.

2.3. Karakteristike SP keramika
Potrebno je posebno istac¢i &injenicu da je zavisnost elektri-

&nog otpora R od temperature T (sl. 2.1) povezana sa metodikom
i uslovima u kojima se dobijaju jedinjenja (videti (7], str. 560).

R &

30

T

S1. 2.1: Temperaturna zavisnost R(T) za (La, ¢Sry )2 Cu0;
(preuzeto iz [7], str. 560):
Kriva 1-uzorak dobijen u vazduhu
Kriva 2-uzorak dobijen u kiseoniku.

%10 se tide zavisnosti kriti¥nog magnetnog polja Hc, od tempe-
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rature, &esto se srec¢e zavisnost kao na slici 2.2 (uzeto iz
{71, str. set1).

)
HI'.

2

T

S1. 2.2: Zavisnost kriti¢inog magnetnog polja HC2 od
temperature za La, gsBa, ;5 CuO, (1)
La, g5 Sro. 5 CuO, (2).

Npr. vrednost za He, u (La,Sr), CuO, se ocenjuje od 8-10mT
(T=10K) do 60mT (T=4,2K), a velitina dH¢;/ dT = 0,7920,2mT/K,
zatim dHg, 7/ dT u blizini T, dostize 1,78 T/K u (La,Ba),CuQ,,
21T/K u (La,Sn), CuO, i 3T/K u (Y,Ba), CuO,.

Treba spomenuti i neke rezultate za kriti¢nu vrednost gustine
struje (detaljnije [7], str. se2). Naprimer za jedinjenje
( Lag ¢Srp, )2CuO, pripremljeno u kiseoniku i koje ima
gustinu pribliZzno 85% od idealne,dobijena je vrednost j. =6k A/cm?
pri T=4,2K i u odsustvu magnetnog polja.

Zavisnost j. od H pri toj temperaturi i polju od 1-6T bila
je vrlo slaba i u polju od 6T, jc=2kA/cm?.

Ocena gustine struje za (Lay g Cro,), Cu O, dala je vrednost
1,4 -10* kA/cm 2 8to ukazuje na mogucu daleko vecu granicuzajc .

2.4. Energetski procep

Postojanje energetskog procepa, njegova veli¢ina i zavisnost
od temperature javljaju se kao vaini podaci za ustanovljivanje
mehanizma SP novih materijala.

Postoji nekoliko radova ([7]), str. se2) u kojima se odreduje
velidina energetskog gepa i to odbijanjem (refleksijom) i pro-
pustanjem infracrvenog (IC) zralenja.

1. Meren je odnos zratenja pri T=2K (SP-stanje) i T=80K
(normalno stanje) za jednjenje La, 34 Sty CuO, pri normalnom
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i

upadu zracenja u intervalu talasnih vektora 10 - 110 cm™.

Odnos dostize maksimalnu vrednost (1.2%) pri kx60cm™'. Veli-
¢ina A koja je nadena u tom radu iznosi 5 £ 0,5 meV. Takode
je (videti 073, str.s62) meren odnos kod keramika La-Sr-Cu-0O
i La-Ba-Cu-O u intervalu 10-150 cm™~'. Veli¢ina A ocenjena
je iz razlike apsorpcije u uzorku (jedinjenjul} u normalnom
(pri T>T.) i SP (T<T. = 4.2 K) stanju, dobijenih na osnovu eksp-
erimentalnih podataka. Maksimalna vrednost velicine 2A dobi-
jene 2za La-Ba-Cu-O iznosi 38cm- ! © 4,7meV, a za La-Sr-Cu-0O
67cm-' & 8,3 meV. Nadene vrednostl za A znatno su nize od
one koju predvida BCS-teorija.

2 Veli¢ina A kod jedinjenja La ;¢ Sr 5., CuO , odredena je mere-
njem propustenih 1C zraka. Merenje je vreno na uzorcima od
praha pri normalnom upadu zraZenja u intervalu 20-160 cm™!
pri T=10K dobijeno je 20=6,19 meV.

Elektronske karakteristike SP stanja

U donjoj tabeli bice dat niz elektronskih karakteristika kao
srednja duzina slobodnog puta 1, koncentracija provodnih ele-
ktrona (nosilaca struje) N, brzina elektrona na povrdini Fermi
sfere v , zatim v* koeficijent specifi¢ne toplote dela elektrona
kao i neke druge karakteristike SP stanja - dubina koherentnosti
Erp,dubina prodiranja g(0) rp i parametar x Ginzburg-Landaua,
dubina koherentnosti BCS § o - dobijenih za (La ;_x Sr 4 ), CuO,
(videti [7], str. 565) 1 za (YBa » Cu 3 O ¢-5 na osnovu izmerenih
Te , He, 1 Heo: X i otpora. Velilina 3§ jednaka je 2,1 + 0,05
(deficit kiseonika). Navedene karakteristike date su u tabeli I.

Tabela I: Karakteristike (La;_x Sry,),Cu0, 1 YBa,Cu;04_3
Karakteristike (La,-xSTx)2 CUO4 YBa,Cu;04_3
x=0.,078 x=0.1
Toor K 41 39.5 93
T.. K 33.4 36.5 92.5
Ho (O, T 36 53 Y6-190
H (0, T / 45+ 3 100+20
N.10%'em™? ~5 1 s
VF,107cm/s 0.83-1.24 / /
¥ *mJ/molK? 7.3-4.9 2.7 3-5
Ern: 30-50 21 ~22
zo.X 34-51 / /
20) e % 2500 ~1000
x / 120 ~45
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2.5, Kriticki osvrt na eksperimentalne rezultate

U vezi sa otkri¢em novih materijala teoretitari prave razli-
¢ite modele koji bi mogli objasniti visoke temperature.

Potoji ¢itav dijapazon talki gledi&ta koji objasnjavaju SP novih
materijala kako na osnovu obicnog fononskog mehanizma, tako
i razli¢itih varijanti nefononskih mehanizma. Medutim, za
eksperimentatore je vaZno, ne to da ovi modeli vide-manje
slozeno objasne SP takvih keramika, ve¢ da oni predskazu kon-
kretne zavisnosti za odredene parametre. Niz radova (videti
(71, str. 566 ) pokazuje da u lantanovim keramikama s T, 30-40K
moze postojati obi&¢ni fononski mehanizam SP. Visoke vrednostl
za T. povezane su sa postojanjem "mekih" fononskih moda u
tetragonalnoj strukturi keramika.

Jako uzajamno dejstvo elektrona sa tako “mekom” modom pri
normalnojgustini elektronskih stanja N *0) moZe objasniti veli-
inu T o u lantanovim keramikama pomocu obi&nog elektron-fo-
nonskog mehanizma.

Za ovakve SP interesantnaj veza T, sa koncentracijom nosi-
laca N. Na slici 2.3 (iz [7], str. s568) data je ta veza graficki:

T .4
c 40’(—-—-’ .:
3°K—-> l' .|
10 ;
4 f
U,
35 {0 am
oy
106"
—
o 10¢° (! 10~ “

S1. 2.3: Veza T. s koncentracijom nosilaca za
superprovodnike s fononskim mehanizmom.

Sa slike se vidi optimalna vrednost N=(2 - 3) - 10 2 cm™ * za

dostizanje visokih temperatura T. . Pri tom mogu biti dobijene
i To>40K, ali treba obezbediti uslove za jaku elektron-fonon
interakciju. Osim keramika na osnovu Y, La i Sc, postoje kera-
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mike s T o> 77,4K. Podaci za te keramike dati su u tabeli 1I,
(str.ses iz [71 ). To su materijali tipa (RE, Ba)CuO,.

Tabela II
(RE,Ba) CuO;
Materijal
Tm Er Ho Dy Yb Eu
Tc, K 92 90 85 85 83 96

Pored ovih podataka koji su izneti u martu 1987. godine,
takode su i dati podaci za (Y ,Ba) CuO , (T . =95K), ScBa, Cu;04-5.
T o =93K. Takode, nesto kasnije saopdteno je 0 izgradnji takvih
keramika RE -Ba-Cu-0; gde RE= Eu, Tm, Yb, Lu, s T .~ 80-90K.
Tada je poznata bila maksimalna vrednost za To= 102K (sre-
dina prelaza) dobijena na uzorku Yl‘zBaoquO“_ 5 (0850.4).
uzorku Tgo=125K i Tce=90K.

Vrednosti za T o, oko 100K ili vise ne mogu se€ objasniti obi-
¢nim fononskim, ili BCS mehanizmom SP.

Prvi nefononski mehanizmi -"polarizacioni” 1 "eksitonski’-
predlozeni su jos pre tetvrt veka.

2.6. Pregled mogucih mehanizama

Problem visokotemperaturne SP poceo je ozbiljno da se raz-
retava 1964. godine, dakle, stavke hipoteze o mogucnosti bitnog
povisenja kritiCne SP temperature.

Otkri¢em metalnooksidnih keramika (MOK) s visokom kriti-
¢nom temperaturom pokazalo se neotekivano i nije bilo teore-
tski predvideno. Predstoji da se ustanovi mehanizam SP spa-
rivanja u materiji MOK (objasniti pre svega da 1i se on javlja
“obi¢nim” fononskim ili nekim drugim nefononskim mehani-
zmom), zatim da se oceni perspektiva daljeg povisenja Tg..

U metalima, ili metalnim oksidima koji se ponalaju kao
metali, elektroni zauzimaju kvantnomehani¢ka stanja (ne vise
od dva) sve do granié&ne limitujuce energije nazvane Fermijevom
energijom Ep. Za ovo postoji dobra eksperimentalna potvrda.

Prve teorije zanemarivale su interakciju elektrona sa fon-
onima, ali je ova interakcija razlog za razli¢ite poznate
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efekte. Prvo, rasejanje elektrona koje dovodi do elektri¢nog
otpora kod obiénog provodnika se povecava sa temperaturom.

Drugo, moZe se dokazati, primenom teorije perturbacija, efekat
malog povecanja efektivne mase elektrona u stanjima blizu
Fermijevog nivoa. Trece je uvodenjem slabe privlaéne sile iz-
medu elektrona. Ova sila sama po sebi ne bi bila dovoljno
jaka da vezuje elektrone u parove, da nije i interakcije sa
svim ostalim elektronima &#to se teorijski dokazuje sloZenom
analizom. ‘

Kao sto je poznato, elektroni sa energijama blizu E g (ne u
celom pojasu) formiraju Cooper-ove parove, vezani slabom vez-
ivnom energijom reda veliline

1
hw exp(—m ),

w-je frekvencija fonona, N (E g) gustina elektronskih stanja
blizu Ep, a V je elektron-fonon vezivna konstanta.

Ovi parovi su bozoni, Sto znali da se mogu nac¢li na istom
nivou u proizvoljnom broju. Na 0O K oni moraju biti u istom,
najniZem energetskom stanju. Iz komplikovanih razloga konde-
nzat parova moZe da se krece, S5to daje elektri¢nu struju koja
se ne rasejava ni fononima ni necCistotama u kristalu, i traje
neograni&eno. Kao klju¢ni problem visokotemperaturne SP javlja
se pitanje o zavisnosti kritiCne temperature od karakteristika
materijala. U BCS-teoriji velilina T. povezana je s sirinom
kg ©® energetske oblasti oko granice Fermi sfere, s gustinom
elektronskih stanja N(O) na toj granici i s matrifnim eleme-
ntom V potencijala interakcije:

T =@exp(-XNap ) hegr = N(O)V (2.6.1)

Kod fononskog mehanizma SP, velitina © u (2.6.1) ima smi-
sao Debay-evske temperature ©p.

Neito bolje teorije, daju izmenu gornje formule. Rezultall
sustinski zavise od A-bezdimenzione konstante interakcije ele-
ktrona provodnosti s oscilacijama kristalne resetke.

Za sludaj slabe veze (A<« 1) u formulu (2.6.1) treba staviti:

1

*= ) (2.6.2)

Aegg = A - w=A-ull+uln

kg
(u<0,5 - bezdimenziona konstanta veze kulonovske interakcije,
E g - Fermi energija), podrazumevaju¢i pod © srednjelogarita-
msku fonionsku frekvencu. S porastom © veliZina T . prolazi
kroz niski maksimum ako je manje A.
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Za slucaj srednje frekvence (A~1) postoji niz formula zaT..
Jedna od najprostijih daje:

A oege SOA - p*r o+ A7, (2.6.3)

Za slutaj jake veze (A>>1) dobija se izraz:

gde je @ - neka srednja fononska frekvencija.
Vazno je uotiti da pri A21 veli¢ina ©® i A viSe nisu nezavisne.
Porast A dovodi do smanjenja ©, 3to se opisuje relacijom:

kg®p ~ (1 + cA)™'

Postavlja se pitanje da li postoje SP materijali, u kojima su
veli¢ine ® i A istovremeno dovoljno velike.

Npr. pri A\ o¢¢ € 31 © ~ 300K, T, ~ 100K u skladu sa formu-
lom (2.6.1). Pri izboru p* = 0.1, ®~300K i A=1 formula (2.6.3 )
daje za T_.~ 30K i 75K. Slicne ocene daju i drugi modeli.

Do 1986. godine materijali sa dovoljno velikim © i A nisu
bili poznati. Niz SP ima velike vrednosti za A~1-2. Medutim,
mnogi materijali poseduju veliko ®p, a malo X i obrnuto
( npr. za hagf € 1/2 i Op s500K odgovarala je nejednakost
T . < 25K za neke SP). Zato se u literaturi sprovodila skro-
mna ocena o moguc¢nosti fononskog mehanizma (T . < 30-40K,
vidi [71, str. s77).

U metalnooksidacionim keramikamas T o~ 30 - 100K neizvesna
je moguénost postojanja fononaskog mehanizma. Zato ce nadalje
biti dat pregled "nestandardnih” mehanizama SF.

Prosta formula BCS (2.6.1), ukazuje na osnovne faktore koji
dovode do porasta T .. To su gustina elektronskih stanja na
Fermijevoj granici N(O), interakcija V i odgovarajuce povecanje
sirine karakteristi¢ne oblasti interakcije kg ©

Poénimo s mehanizmom koji dovodi do porasta gustine stanja
N(O). Naime, u standardnoj BCS teoriji ima znalenje glatke,
sporo menjajuc¢e gustine stanja N(E) pri E=Ep.

Ako je temperatura bliska T., deSava se strukturni fazni
prelaz, pri kome se u energetskom spektru elektrona javlja ener-
getski procep (gep) na povrsini Fermi stere.

Blizu kraja procepa gustina stanja raste i jako se menja po za-
konu N(E)~e¢'2 , gde je e-rastojanje od kraja gepa u dozvolje-
noj oblasti (fizi¢ki je to povezano s “izbacivanjem” nivoa iz
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samog procepa). Drugi faktor - povecanje meduelektronskog pri-
vliatenja V - deluje u bipolarnom modelu SP. Dovoljno jaka
clektron-fonon interakcija dovodi do relativone promene Sirine
provodne zone u usku polarnu zonu, kojoj odgovara velika masa
nosilaca - polarona. '

Tu interakciju &ine povezani parovi -bipolaroni- s velikom
energijom veze 1 malim radijusom (grubo govorec¢i, to znaci
kao da se oba elektrona nalaze u op&toj potencijalnoj jami) .

Polaroni se obi&no objadnjavaju kao elektroni (ili pozitivne
rupe) u poluprovodnicima koje iskrivljuju reSetku u svojoj
okolini.

Na nekoj temperaturi T (tako da je kT < 1/2hw) onl se krecu
termalno sa mobilnos¢u koja je proporcionalna Bolcmanovom
¢lanu exp(-W , /kT); gde je W ,~ 0.2¢V. Na niskim tempera-
turama polaroni se pona%aju kao teske testice sa efektivnom
masom 2m o exp(2W , /hw). U jednodimenzionim problemima po-
veéanje mase ovog tipa Ce se uvek dogoditi dok ¢e se u trodi-
menzionalnim dogoditi samo ako su energetske trake dovoljno
tanke ili ako je elektron-fonon interakcija dovoljno jaka.

Prva jasna egzistencija bipolarona, je pojava para zalepljenih
polarona koji se tako kreéu u Ti O,.

Postavlja se pitanje da li je Bose - kondenzacija u polaronskim
sistemima moguéa i da li superprovode.

Bipolaroni su u sveukupnosti bozoni, te je moguca Bose-kon-
denzacija. Medutim, potreban je materijal sa odgovarajucom
d-trakom, ni sirokom ni previse uskom. Ako je traka previse
Ziroka bipolaroni se nece formirati; ako je uzana efektivna masa
bi im bila suvise velika. Postavlja se pitanje da 1i Ti,0,
pokazuje superprovodenje i pod visokim pritiskom. Razmotren
je degenerisan gas sparenih elektrona Koji se drze silama jalim
od BCS veze na bazi fonona.Ovi parovi mogu da se Kkrecu kao
bipolaroni, zna&i dva elektrona pribliZena na rastojanje blize
nego &to je konstanta refetke! Ako je to zaista slulaj, Zinjenica
da na primer La,Cu0O, ima slojevitu strukturu je 1zuzetno
vazna jer se bipolaroni laks3e formiraju u dve dimenzije nego
u tri.

Pretpostavlja se, medutim, da je jedina novina kod ovih mate-
rijala &to su opti&ki (s velikim energijama) fononi umesto aku-
sti¢kih (s malim energijama) fonona odgovorni za visoku tempe-
raturu prelaza u SP stanje, a kod njih je i hw normalno vece.

Potrebno je stvoriti takve strukture gde su akusti¢ki fononi
(koji “smetaju” provodenju jer se formiraju na niZim ene-
rgijama) eliminisani i dobiti strukture sa slabo populisanim
opti¢kim fononima.
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Razmotrimo treé¢i na¢in povisenja T . - prosirenje oblasti pri-
vlac&enja, tj. povecanje temperature ©. Ovde pripada “eksitonski”
mehanizam SP. Ideja ovog mehanizma sastoji se u tome, da pri-
vlacenje medu elektronima provodnosti moze izazvatl njihovu
interakcijune samo s oscilacijama redetke (fononski mehanizam),
no i sa elektronima. Drugim re¢ima, kao izvor takvog privla-
¢enja moze sluziti razmena ne samo pobudenja resSetke (fononi-
ma), veé¢ i pobudenja elektronskog tipa (uslovno govoreci eksi-
tonima). Bitno je to da je karakteristi¢ni odnos pobudenih ele-
ktrona i odgovarajuca $irina oblasti privlacenja oko Fermijeve
granice kg®, , mnogo veca od Debajevske energije kg©p

Ovo je povezano s tim Sto za razliku od fononskog mehanizma,
osciluje samo elektron, a ne teski jon . Odnos izmedu ®, 1 ©p
lako je na¢i polaze¢i od izotopskog efekta O p~M G , gde je
M - masa jona. %/amenom umesto M, masu elektrona m nalazi-
mo & o ~ (M/m)? @p < 100 © p. Iz eksperimenta je poznato
da postoje eksitoni sa € o~ 10° - 10* K.

Zamena velitina ©p i ®, u BCS formulu (2.6.1) 1 druge
{ormule za fononski mehanizam sastavlja ideju eksitonskog
mehanizma.

U celini perspektive eksitonskog mehanizma s pozicije "visoke
teorije” nejasni su. U literaturil (7] postoji ¢Citav niz modela
SP uzimajuéi u obzir ovu ili onu interakciju elektrona provo-
dnosti s resetkom ili “s vezanim’ elektronima.
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Glava 3
Masena deformacija strukiura
3.1. Fononi u kristalima

Atomi 111 molekuli kristala osciluju oko svojih ravnoteznih
polozaja zbog elastiénih sila kojima na svaki atom (molekul),
deluju ostali iz kristalne re3etke.

Zbog toga se kristal u smislu oscilatornih karakteristika,
moZ%e tretirati kao sistem uzajamno povezanih oscilatora, tako
da jedan atom (molekul) pri svom oscilovanju “oseéa” uticaj
oscilovanja svih ostalih. Prenosenjem oscilacija sa jednog na
susedni atom, itd. - formira se mehani¢ki talas u kristalu,
a elementarno pobudenje ovog tipa je - fonon.

To je razlog 5to se u kristalima ne mozZe govoriti o fononima
kao pobudenjima individualnih atoma, ve¢ o fononima koji
predstavljaju kvante oscilovanja celog kristala.

Razmotrimonajpreradi jednostavnosti jednodimenzioni kristal,
koji se sastoji od niza atoma iste mase m, pomereni jedan u
odnosu na drugi za konstantu resetke a. Potencijalna energija
ovog sistema ima oblik:

1
=5 Vin-m), (3.1.1)
Z

gde je V(n-m) potencijal meduatomske interakcije izmedu dva
atoma na mestima n i m.
Hamiltonijan sistema je stoga:

H=Y 5 ik + =5 vin-m). (3.1.2)

nm
Usled povi&enja temperature, ili usled mehani¢kih udara,
atomi po&inju da osciluju i svaki od &vorova redetke dobija
neki prirastaj u,, tj.
n-+n+u,, m-m+upn.
Kako su pomeraji na niskim temperaturama u mali, funkcija
V se moZe razviti u Taylorov red (po malim pomerajima):

Vin+up-m-upy) =Vin-m)+ (un-um)[ﬁ-a%r)—n-)]un_umzy
1 2 d°V(n-m)
+2(un-um) [m ]Un-um=0 + ... (3.1.3)

dV(n-m)
(______

aln-m) =0, zahtev hemijske stabilnosti kristala).
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Zadrzimo se na kvadratnim &tlanovima (harmonijska aproksi-
macija) i odbacimo prvi &lan jer on ne uti¢e na pomeranje
atoma. Na taj na&in dobijamo efektivnu potencijalnu energiju
fononskih pomeraja:

Ue¢=—:12-lZnC(n-m)(un-um)z. (3.1.4)

Posto interakcija zavisi samo od rastojanja i ako se ograni¢imo
na aproksimaciju najblizih suseda (m uzima vrednosti n+1),
mozemo pisati:

U=5Col 2, (up-up-) * (up -vuper) Jo (3:1.5)
n n

gde je 2
d*v(n-m)
Co= C(n—m)‘mznﬂ = W‘m:n:x' Hukova

konstata. Pod pretpostavkom da je resetka beskona&na, prelazimo
sa n na n+i u prvoj sumi, te dobijamo kona&an izraz Zza efe-
ktivnu potencijalnu energiju:

Uer= 3 Co, (Ug-Upey) (3.1.6)
n
Sila koja deluje na n-ti atom je usled toga:
Fp=- el = -C,[2un- Upey*Un-1)- (3.1.7)
n

Koristeé¢i IT1 Njutnov zakon, diferencijalna jednacina kretanja
n-og atoma je onda:

miup, =-Co[2un—unﬂ— Un—1]~ (3.1.8)

Potrazimo resenje gornje jedna&ine u obliku ravnih talasa:

u, = Aelkneiet (3.1.9)

Smenom (3.1.9) u (3.1.8) dobijamo zakon disperzije fononskih
pobudenja: C
Wy = 2 J—fn°—|sin-‘-‘§a— . (3.1.10)

Za male uglove, (male talasne vektore k, ka <«<«1) w = ck,
c=a(C,/m)*% je brzina zvuka. Vidi se da wy~+0 kad k~0.

Kompletno resenje diferencijalne jednatine (3.1.8) je linearna
kombinacija ravnih talasa:
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u,.,=Z:Ak(bke“‘""""!"’t + c.cl) (3.1.11)

Prelaz na kvantnu mehaniku se ostvaruje prelaskom na ope-
ratore pomeraja up-0,, i koeficijenata razvoja (b i by) na
(by i bg). U tom slucaju hamiltonijan sistema je:

~ m . C ~ ~ 2
A=1 +u=—2—zn:u;~;+—§°Z(un- Gpay) (3.1.12)

a pomeraji imaju oblik:

.= __h N itkna- )
“n‘z vaka (b eftkma 9kt 4+ cc.). (3.1.13)

Tako se hamiltonijan (3.1.2) sistema vezanih oscilatora per-
vodi u ekvivalentni hamiltonijan nezavisnih oscilatora (zame-
nom izraza za Up, u H):

f = Z (Byby + &) h oy (3.1.14)

Potpuno analogno se radi u tri dimenzije. Hamiltonijan, u tom
slu&aju, moZemo napisati u obliku:

H:Zﬁz"-(ug)z " —i—!znz;caa(n—m)[u%—ug.,][u?,—u?n] (3.1.15)

no

-~

(3.1.16)

de je:
gae Je 82 V (n-m)

Coupln-m) = [d(n-m},d(n-—m)B]un,um:o

Hukova konstanta elastifnosti.

Posto sile koje deluju izmedu atoma najCeSce brzo opadaju
sa porasom rastojanja (n-m) izmedu atoma, to izraz za pote-
ncijalnu energiju iz (3.1.15) mozZe se napisati na slede¢i nacin:

Vin-m) N-I?l—l:rﬂu’ o > 1
B

(Lennard-Jones-ov potencijal koji je proporcionalan sa % - Tiz,
najbolje "pali” kod fonona u slucaju kovalentnih i molekulskih

kristala).
Izraz za hamiltonijan (3.1.15) u aproksimaciji najblizih
suseda ima oblik:

H=S 2 ag? + _}*—ZZ Cop[ug - ugon J[ub - vh1] 3117
nix

noa

gde 1 povezuje atom na mestu n sa njegovim najbliZim suse-
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dima (m=n+1).

Zamenom koeficijenata razvoja (b ,b% ) u (3.1.11) Bose-opera-
torima by 1 bﬂ, koji kreiraju, odnosno anihiliraju fonone sa
energijom hw , prelazi se na kvantnomehani&ki tretman osci-
latornih pojava u kristalu. Unitarna transformacija kojom se
hamiltonijan sistema vezanih oscilatora (3.1.17) svodi na ha-
miltonijan nezavisnih oscilatora sastoji se u razvijanju pome-
raja up po ravnim talasima tipa (3.1.9):

A L V __h i(kn-w(k)t) v
Un ~ Z] 2MN (k) Ligy [b“j € ) * C‘C'] (3.1.18)

Hamiltonijan sistema nezavisnih oscilartora je onda:

A = Z(b;jbk1+ line, je (1,2,3) (3119
]

Zakon disperzije fonona, u 3d sludaju, sadrzi tri pozitivna
resenja za dozvboljene frekvencije w(k). (Detalji nalaZenja ovog
zakona mogu se videti u (3], str. 90 i u [Ool, glava 1I).

Za kristal proste kubne strukture i male talasne vektore ka1,
pod pretpostavkom da su torzioni koeficijenti C ,p afp zanema-
rljivo mali u odnosu na koeficijente istezanja C o + 28 frekve-
ncije w(k) dobijaju se sledeéa tri redenja:

0y (K) =vak § Vo= alCoue/MI2 w€lx,y,z). (3.1.20)

V 4 Su brzine razli¢itih komponenti zvu¢nih talasa u kristalu.

U kristalima sa prostom elementarnom ¢elijom sve tri kompo-
nente frekvencije zvu¢nih talasa @ o (k) teze nuli, kada talasni
vektor k tezi nuli. Za male k zvuéni talasi imaju linearan
zakon disperzije:

£o (k) = hog(k)=hkvy (3.1.21)

Kvanti mehani&kih pobudenja sa linearnim zakonom disperzije
nazivaju se akustiZkim fononima.

Ako se na slidan nadin analizira kristal sloZene strukture
sa o podresetki, onda se za dozvoljene frekvencije dobija 30
redenja, od kojih tri frekvence uvek teze nuli kada k-0 i odgo-
varaju akustiZkim fononskim granama, dok za ostale 36-3
vazi lkl_r;% w(k) $+0, i mehanicke oscilacije sa ovom osobinom nazi-
vaju se opti¢kim fononima (vidi sliku 3.1).
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: OPT,

-
a

S1. 3.1: Disperzija akusti¢kih i opti¢kih fononskih
grana unutar I Brilluenove zone.

Vektori 1y, su polarizacioni fononski vektori. Za slutaj pro-
ste prostorne resetke, svakoj od tri akustilke frekvencije odgovara
jedan polarizacioni vektor 1l;(k), j= 1,2,3 i ovi vektori zadovo-
ljavaju uslov:

Lik) 1,0 = 344,

Ova tri vektora odgovaraju trima komponentama zvuka, jednoj
longitudinalnoj i dvema transverzalnim. '

3.2. NaruZenje simetrije i eliminacija akusticCke
fononske grane

Otkriée superprovodnih keramika [9] u&vrstila nas je u ube-
denju da se deformacijom raspodela masa duZ jednog pravca
moze posti¢i efekat eliminacije akusti¢kih fonona 1, samim
tim, vazniji efekat — povisenje SP kriti¢ne temperature. U kera-
mikama su meduatomska rastojanja u jednom pravcu tri do
Zetiri puta veéa nego meduatomska rastojanja u ravnima koje
su pribliZno normalne na ovaj pravac. Pretpostavimo da je taj
pravac, pravac z-ose. S druge strane, SP efekat se postiZe spa-
terovanjem stranih atoma u keramifku matricu, 5to se ogleda
kao narusenje simetrije, tj. u zavisnosti mase molekula od
n,€(0,1,2,...,N;)

M, - M(n,) (3.2.1)

i u zavisnosti Hukove konstanti istezanja od n;, tj.:
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C** -+ C**(n,); «€l(x,y,2) (3.2.2)

Prirodno je pretpostaviti da se spaterovani atomi, lociraju
du? z-pravca,(a , »a x ,a ) jer im je to energetski najpovoljnije.

Ovde ¢e biti analizirana prosta kubna struktura debljine L
u z-pravcu. Smatra¢emo da su planarne konstante reSetke
medusobno jednake (a ,,ay,=a), dok ce konstanta reSetke ove
nespaterovane matrice u z-pravcu biti oznadena sa a,. Kao
sto je refeno, u procesu spaterovanja ubateni atomi se razmeStaju
duz z-pravca, usled fega mase originalne matrice u, duZ
z-pravca treba da budu zamenjene odgovaraju¢im redukovanim
masama. U okviru predloZenog modela pretpostavlja se da se
spaterovanje vrii simetricCno sa obe strane plole i da se ubaleni
atomi nagomilavaju oko grani&¢nih povrsina (obrazujuci
“grozdove”), dok im broj opada ka sredini plolice.

Takode ¢emo, u okviru ovog modela, zanemariti torzione
Hukove konstante:

c*®(n,) =0, za a# B; o,B €(x,y,2) (3.2.3)

S obzirom na opisanu sliku moZemo uzeti da je redukovana
masa nastalih "grozdova” na granicama:

1.1 -1 .1 (3.2.4)
M(o) ML) ¥m Hs
gde je n brojmolekula koji pripada “grozdu " nagran ici skupljajuéi
se oko jednog molekula matrice, a 4 g masa spaterovanih atoma.

Maksimalnu vrednost redukovana masa ima na sredini filma
(z=L/2), uzmimo da je ona:

M(L/2) = ypy (3.2.5)

&to zna&i da spaterovani molekuli ne dospevaju do sredine filma.
Na osnovu toga uzeéemo da je:

M(z)=a-p(z - L/2)° (3.2.6)

Ako (3.2.6) zamenimo (3.2.4) i (3.2.5), dobijamo slede¢i izraz
za promenu redukovane mase duZ z-pravca:

M)z, - Shm_ 1 (z-L/2)®  (3.2.7)
L 1+ Us/num,
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Zbog nagomilavanja stranih atoma du% z-pravca menjaju se
i konstante a,, po zakonu:

- _,n-t.z _ 1y
alz)za[1-4=F~( T ) 1, (3.2.8)

a i konstante elastiénosti duz ovog pravca i to po zakonu:

1 2
2—) L (3.2.9)

Clz)=C*2[1 + 4p 2= (iL -
gde je C zz ponstanta elastiénosti matrice u z-pravcu i p-ozna-
tava eksponent sa kojim meduatomski potencijali opadaju sa
rastojanjem. U daljim analizama umesto funkcija a(z) i C(z2)
koriscene su njihove usrednjene (po debljini L plotice) vre-
dnosti, tj

sz=alz)=a, 2R *L ; C=Clz) =C**(1+p n-l). (3210
3.2. Hamiltonijan fononskog podsistema i
jedna&ine kretanja

U skladu sa prethodnim objasgnjenjima, hamiltonijan ima
slede¢i oblik (videti formulu (3.1.17)):

( o )? oo
H=Zx %—+l§1 = (ug-ug (3.2.11)
n
o € (x,y,2)

gde vektor 1 povezuje atom na mestu n sa njegovim najblzim
susedima. Proces odredivanja fononskog spektra se sastoji iz
slede¢ih faza:

a) Formiraju se jednaline kretanja za operatore uf i pf na
slede¢i nalin:

ihu§=[u§. H]; 1hpF=LpF.HD: 1 € (i, fy.f2) (3.2.12)

Uzimaju¢i u obzir komutacione relacije za operatore pomeraja
uf i operatore impulsa Pt :

[u®,px]l=1hdnmdqup. (3.2.13)

i na osnovu (3.2.12) moZemo izraziti:

p(x
u:t B fx'f;:'fz

iy ta® MU i (3.2.14)
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~ Ot - o o o
= +Uu -2U +
Pfy.ty.f2 c ) (fou,ty.fz fy-1.dy.dy " 2UE 0.0

[+ 3
tUF -ty P Uty sty T 2uf .0, )"

1 oo
+—2—-C (fz) (U?x,fy_fzﬂ + U?x,fy.fz-l - 2“?,(.{),.{7_ ) +
1 [ s 3
1 [+ 2+
+—C (f-1) -u (3.2.15)
2 z (fo.fy g-1 fx.fy .fz)

Diferencirajmo jednatinu (3.2.14) povremenu i u dobijeni izraz
samenimo izraz p iz (3.2.15). Tako dobijamo jednatinu koja

defini%e fononske pomeraje.

b) Ve¢é¢ je reteno da se translaciona invarijantnost odrZava
po svim XY ravnima. To znali da su refenja za uQj u pravcima
X iY - ravni talasi. Dakle, redenje jednatine ¢emo potraZiti u
slede¢em obliku:

()= u®(n,) i@ KxNxtkyny) =108 (35 16)

o
u
Ny,Ny,Nz

Rezultat zamene ovog reSenja u kombinovanu jednacinu
(3.2.14 i 15) za fononske pomeraje je diferencna jednadina za
funkciju u®(nj,):

c**(ny) [u%tn g+ + utn -0 - 2u’tny) | + c**(ny +1) [ utng+ 0 -
u%ny |+ C*%Mn,- D[ u®ny-0 - utny) ]+2[M(nz) w? -
-4C°‘°‘(nz)(sinzl‘3—2¢3— +sin2_k)é-a—)]u“fnz) =0 (3.2.17)
n,=1,2,3,...,N;-1,
uz dve granitne jednacline 2za n,=0 i N;:
c**(0) [u=(1) -2u*(0) ]+ (1) [ue(1) -u(0) ] +

+ o[ M(0) ? - 4C**(0) (sin® Kx B +sin? Xx2 )lux(0) = 0 (3.2.18a)
2 2
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c** (NI [ ug(N-1) - 2u™(N) |+ c* (N [ u™(N,-1) - ulN,) ]+

+ 2[ M(N,) 0*- 4C™*(N ) (sin2Kx 2 +sin? 2 )Jus(N,) =0, (3.2.18b)

¢) Nakon prelaska na kontinum (ny,~2), u*(ny)u®2), 1

C(n , )=C(z) - diferencna jednatina (3.2.17) prelazi u diferenci-
jalnu jedna¢inu drugog reda:

d2u®, C'*%(z)du* , [ @ M(2) _ a?k? Jue=0. (3.2.19)
dz? C%%*(z) dz az C%%(z) ai

Pretpostavimo da je
C*%(z) = const.= C*¥ (3.2.20)
Ako (3.2.7) i (3.2.20) zamenimo u (3.2.19) dobijamo poznatu

Hermite-Weber-ovu jednalinu:

a2 u® |
U v (Qy- C)u=o0; Gi@-ly, (322D

ac?
aLYC 4. ey Ve, o -LO(umw g%
)“(2(9 Em (1- 7y ) » Qu™z3 ( C w)'
0=0"%= V—g— (1- 52 ) . Cc=C™%; q=ak; KBz ki+Kj§
Um Nitm ' ' ' x oy

Da bi pomeraji bili kona&ni pri proizvoljnoj debljini plocice
(uslov hemijske stabilnosti strukture), mora biti Q= 2s+l
(s=0,1,2,...), 8to nas dovodi do sledeéeg izraza za oscilatorne

frekvencije sistema:

) (2s+1)aC ]Fzsn)acz R
ws—wg(q) - um L Q + u%l L2C2 + um . (3-2.22)

Red3enje jednaline (3.2.21) dobija slede¢i oblik:

2
us:—:ug(C):Ae_C/z H (D), (3.2.23)
gde je A proizvoljna konstanta i Hg su Hermit-ovi polinomi.

Iz izraza (3.2.22) se vidi da ni jedna od frekvencija ® g ne
te2i nuli kada k-0, 3sto znali da masena deformacija tipa

(3.2.7) ne dopufita pojavu akustictkih fononskih grana.
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S ozirom na prisustvo granica jedna&ina (3.2.21) mora biti
dopunjena dvema graniénim jednafinama. Zbog pretpostavljenih
simetri¢nih uslova na granicama ove dve jednacCine su identiZne
pa sledi:

= _ 2
exp[ 45 (1- %)]Hs(-z%-;l‘—) SERTLES e H L)), (3.2.24)

U numeri¢kim analizama kori&tene su jednacine (3.2.22) i
(3.2.24) za odredivanje pragova energije optitkih fonona.

Analize su v3ene za osnovno stanje: s = 0, pri ¢emu su dozvo-
ljene vrednosti talasnog vektora k odredivane iz (3.2.24), a
preko njih odgovaraju¢i pragovi energije iz (3.2.22). Buduéi
da je konstanta a nekoliko puta veca od a, najni%i energetski
prag definisala je konstanta elasti¢nosti C «%  koja u skladu
sa prethodnim razmatranjem mora da se zameni vrednod¢u C
iz (3.2.10). Radi ilustracije, uporedi¢emo eksperimentalne

podatke iz [10].

Eksperiment je uraden na oksidu LaiBa,_x La,) Cu;Oq.5 22
razlidite vrednosti X koje su se menjale od 0,125 do 0,5. Da
bismo uporedili teorijski model sa eksperimentom, u formuli
(3.2.7) zamenilismopmy, = M(La) + 3M(Cu) + 7M(O) iug =(2-x)M(Ba) +
xM(La) +SM(O) i n=4, dok smo u formuli za C (3.2.10), uzeli
p=12, 3to odgovara Lennard-Jones potencijalu.

Formula za izradunavanje energetskog praga ekscitacija opt-
i¢kih fonona za s=0, data je kao:

A=F(x)V (3.2.25)

gde je Y brzina zvuka u nespaterovanoj matrici, dok je funkcija
F(x) numeri¢ki odredena na osnovu (3.2.23) za s=0. Ustano-
vljeno je da A zavisi od debljine filma. Numeri¢ki rezultarti
su poredeni sa eksperimentalnim rezultatima. U radovima je
ispitana zavisnost kriti¢ne temperature od stehiometrijskog
odnosa spaterovanog elementa X. Pri tome su najvife Kkritilne
temperature u svim eksperimentima dobijene za x=0,125, dakle
kao i kod nas (vidi tabelu), 3to se na neki na¢in moZe smatrati
kao potvrda ovde izlozene teorije. Numericki proratuni su
uradeni za troslojnu (p=1/3) i desetoslojnu (p=1/10) strukturu.
U tabeli III su dati eksperimentalni rezultati iz [10] i numeri-
ke vrednosti za F(x).
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Tabela III:
X 7+8% |EXPERIMENT| THEORY: F(x) [ kg Ks/km ]
Tc[K]2 pL=1/3 pL=1/10
0.5 7.22 / 13.8837 10.7474
0.375 | 7.25 24-27 13.8832 10.7476
0.25 7.18 44- 54 13.8860 10.7480
0.125 | 711 57-68 13.8890 10.7484

Kvalitativno slaganje eksperimentalnih i teorijskih rezultata
izradunatih na onovu (3.2.25) zahteva V=3 km/s.

Dakle, u posmatranoj strukturi, u kojoj na specifican nacin
dolazi do deformacije simetrije rasporeda masa, priguduju se
akustitke fononske grane. Oscilacije kristalne resetke opisuju
se opti¢kim fononima koji imaju odredeni prag ekscitacija
(lim { h wgpe (K) } = Bopr) ti-za njihovo pobudivanje moraju se
upko-t'?ebiti toplotni kvanti vece energije od tog praga.

To znat¢i da sistem, u kome su akusti¢ki fononi potpuno
prigufeni, ostaje "zamrznut® sve dok njegova temperatura ne
doctigne granicu potrebnu 2a pobudivanje opti¢kih fonona. Takode
je jasno da se sve do ovihm temperatura elektroni u sistemu
kre¢u bez trenja, odnosno superprovodno.

3.3. Testiranje modela

Tokom rada pojavile su se sumnje da eliminacija akusti¢kih
fonona moZe da bude posledica prelaska na kontinum. Da bi
te sumnje odstranili testirali smo izloZen prilaz na troslojnoj
i petoslojnoj strukturi u kojoj su fononski pomeraji bili defi-
nisani diferencnom jednalinom (3.2.17) . Pretpostavljeno je da
se masa menja po zakonu

Me=M -m(f-w5% mcM; (3.2.26)
(W = 1, 2 za troslojnu i petoslojnu strukturu respektivno),

uz uslov da je C°¢‘°‘=C°‘°‘ =const, 1 sinz(ka/z)%(ka/z)z.
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a) Troslojna stuktura (f=0,1,2)

Za pomeraje je dobijen slede¢i sistem jednalina:

1

(P-R+5)u¥ + uf =0

ug + P uy + uz =0 (3.2.27)

gde su:

P=P(qu) = Zawo® - (2+q%)

(3.2.28)

R = R*(w) =Crfmw2 ; q-ak.

Izrazi za tri moguce frekventne grane dobijene su iz zahteva
netrivijalnosti resenja sistema (3.2.27):

_ _ C(3+2g9%) . - _ z _ . .
wes Wy (q) = (ZM-m) ,wi-wg‘(q)—(BiVB D)2,

[2(2M-m) (2+q®) -M]C
4M(M-m) '

B=B(q) =

7 (3.2.29)
(q4+? q2+ 1) c?
M{(M-m)

D=D(q) =

Najniza frekvencija je w ¢ (q) a i njena minimalna vrednost
je razli&ita od nule. Minimalna vrednost w* (q) veoma je bliska
odgovarajuéoj vrednosti minimalnog praga energije koji se dobija
iz kontinualne teorije za troslojnu strukturu .

b) Petoslojna struktura (f=0,1,2, 3.4)

Zamenom jednac&ine (3.2.26) za (4= 2) u diferencnu jednacinu
(3.2.17) dobijamo slede¢i sistem jednalina za pomeraje:
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(P -4R +=)ug + uf =0

u¢ + (P-R)uf + uf =0

u¢ + Pug + ug =0 (3.2.30)
u¢ + (P-R)u§ +ug=0
u¥ +(P-4R +5)ug =0
gde je:
PEPu(q,w)=-C¥;aw2—(2+q2)
(3.2.31)
RER“(m)=—C%w2; q = ak.
Uslov netrivijalne resivosti sistema (3.2.30) je:
P-4R+% 1 0 0 0
1 P-R 1 0 0
0 1 P 1 0 =0
0] 0 1 P-R 1 (3.2.32)
0 0 0 | P-4R+%

Razvijaju¢i determinantu (3.2.32) dobijamo po jednu bikvad-
ratnu i bikubnu jednac&inu. ReSavajuci bikvadratnu jednacinu

dobijamo dve moguée frekventne grane:

opr i@ =(K VK- )

d : '
gae =d K=K( ):[(1—4x)M+(1—10x)mE
=R = I M2-5Mm+4m?]

e 7 3 . (3.2.33)
(q*+za’+2)C

= = 5 =2+ 2_
Q=Qlq) M2 -5Mm+4m? X 4
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Z AKLJUCAK

Objagnjenje mehanizma superprovodenja kod oksidnih keramika
do dana&njh dana nije dato. Tako su u ovim sistemima fononi
prisutni, sama klasicna elektron-fonon interakcija (kao u BCS
teoriji) ne moze da objasni ovako visoke kriti¢ne temperature.
Stvar dobija drugat¢iju sliku ako se akusti¢ki fononi“zamene’
optitkim koji imaju odgovarajuéi energetski gep. To znaci da je
za njhovo pobudivanje potrebno utrositi odgovarajucu energiju,
ili, ako se pobuduju toplotnim kvantima, to znad¢i da sve do
neke temperature (koja odgovara ovom gepu) sistem ostaje “za-
mrznut’. Naravno, pod uslovom da se akustictke fononske grane
u sistemu potpuno priguse.

U okviru istraZivanja nelinearnih efekata I kKooperativnog
ponaganja kvaziCestica u kondezovanim sredinama koja se
sprovode u Laboratoriji za teorijsku fiziku na Institutu za (iziku
Prirodno-matemati&kog fakulteta Univerziteta u Novomn Sadu,
analizirano je $ta se de3ava u visokotemperaturskim keramikama
i da li se u njima mogu ostvariti uslovi neophodni za elimi-
naciju akusti¢kih fonona.

Oslanjajué¢i se na dosadagnja nau¢na (uglavnom eksperi-
mentalna) saznanja postavljen je model koji, na svoj nacin,
odrazava fizi¢ku situaciju spravljanja superprovodnih keramika.
Keramicke matrice su strukture ¢ija su meduatomska rastojanja
duz jednog pravca nekoliko puta veca nego u druga dva pravca.
Stoga je spaterovanim atomima energetski najpogodnije da se
"usade” bas duZ tog pravca. Tada se simetrija rasporeda masu
narugava.Ove ¢injenice smo koristiliuokviru predloZenog modela.
U ovom sluaju se u sistemu, za razliku od idealnih struktura
javljaju samo opticke fononske grane. Energetskl gep 0snovnog
stanja fononskog sistema moZze da objasni pojavu superprovodenja
i dobroreprodukuje eksperimentalnerezultate vezane za stehiome~-
trijski odnos hemijske strukture kod oksidnih keramika. Sam
model testiran je na troslojnoj i petoslojnoj strukturi.

Ukoliko se u sistemu javljaju samo oscilatorna pobudenja
optitkog tipa,za njihovo pobudivanje potrebno je uloZiti (toplotnu)
energiju veéu od njihovog energetskog procepa. To zna¢i da taj
sistem ostaje "zamrznut” ili “miran” sve dok njegova temperatura
ne dostigne granicu potrebnu za pobudivanje opti¢kih fonona.
Jasno je da se elektroni sve do ovih temperatura u takvoj
strukturi krec¢u bez trenja, tj. superprovodno.
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