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Pojava superprovocinosti je podjednako aktuelna danas,
kao i u vreme kada je eksperimentalno otkrivena. Za ovo postoje
i teorijski i praktifini razlozi. PraktiSne potrebe se zasnivaju
na tegnji da se iskoriste povoljne osobine superprovodnika/nulta
elektriCna otpornost/ i da se poboljsaju uslovi za dobijanje
superstrata. Danas postoje uredjaji, koji se koriste mahom za
labaratorijske potrebe, i koji daju superstruje yelike jaSine i
dugog trsjanja. To se za sada postize na veoma niskim temperatu-
rama, bliskim apsolutnoj null, §to zahteva slozene uredjaje za
hladjenje. Zato bi bilo pogodno nadi nadin da se povisi tempera-
ture prelaza u superprovodno stanje. Sa teorijske strane, problem
superprovodnosti je utoliko zanimljiviji, sto mo2da nije reSen na
zadovoljavajudi na6in.

Ovde <5e biti izlo^eni neki element! teorije superprovo-
dnosti onako kako su dati u radovima PRELIXA iu teoriji BARDINA,
KUPERA i SRIPERA. U prvom delu rada bide poklonjena posebna pa2nja
elektron-fonon interakciji kao uzroku pojave superprovodnosti i
BCS modelu. Drugi deo rada predstavlja teorijsko razmatranje noye
/elektron-foton/ interakcije u teoriji superprovodnosti. Medjutim,
sama teorija superprovodnosti ovim nije pretrpela nikakve izmene.
RaCunski postupci primen^eni u Glayi I potpuno su ekvivalentni sa
oniiaa iz Glave II. Pojavide se jedino razlike koje se odnose na
jafiinu ove dve pomenute interakcije i energiju veze elektrona u
paru.

Svrha ovog rada nije u trazenju novih metoda izu5avanja
superprovodnosti, ved u razmatranju nove interakcije u ovoj teo-
riji, sa ciljem da se nadju povoljniji uslovi za praktidno reali-
zovanje fenomena superprovodnosti. Istovremeno, gde god to bude
mogude, poredide se ekvivalentni radunski izrazi i postupci za
elektron-fonon i elektron-foton interekciju.

Na kraju ovog uvoda, izraSavam svoju zahvalnost profesoru
Prirodno-matematiSkog fakulteta u Novom Sadu, Dr. Bratislavu To§idu,
Sto mi je podstakao interes za nauku i Sto mi je pru^io veliku
pomod prilikom pisanja ovog rada.



I. ELEKTRON-FOMO! INTERAKCIJA I SUPERPROVODNOST

!• Opste nappiaene^ o superprovodnosti
Interval proinene elektricne otpornosti ge toliko si-

rok, da verovatno spada u nagvece intervale promena uobicage-
nih fizickih osobina cvrstih tela. Pri tome ge narocito intere-
santna pogava superprovodnosti; elektricna otpornost mnogih me-
tala i legura naglo pada na nulu pri smangengu temperature do
nekoliko Kelvinmvih stepeni iznad apsolutne nule. Ovu pogavu ge
otkrio holandski fizicar Kamerling Ones 1911 godine. Ngegova rne-
renga na zivi po&azugu da ge elektricni otpor give na temperatu-
ri 3°E oko 3.1o"6jfv , sto iznosi desetomilioniti deo otpora na
0 °C. Eksperimenti su pokazali da je elektricni otpor n super-
provodnom stanju toliko mali, da stalna jednosmerna struja tece
bez slablgenja kroz superprovodne prstenove vise od godinu dana,

Superprovodnost se javlja kod veceg broja metala i le~
gura, a takodge i kod intermetalnih jedinjenja i poluprovodnika,
Do sada poznate temperature prelaza u superprovodno stance krecu
se u granicama od 1-10 °K za metale, a za legure i do 20 °K. Eod
poluprovodnika, kriticne temperature se nalaze u intervalu od
0,1-1 °K, Medjutimj u mnogim metalima superprovodnost nige kon-
statovana ni na nagnizim mogucim temperaturama. Uocena ge cinge-
nica da su losigi provodnici elektricne struge /na sobnim tem-
peraturama/ bolgi superprovodnici nefeo sto g*e slucag sa dobrim
provodnicima,

Elektricni otpor se gavlga usled sudara elektrona sa
elementima gradge kristalne strukture /gonima resetke/. Provod-
ni elektroni deo syoge kineticke energige, stecene ubrzangem u
elektricnom polgu izvora, predagu gonima procesom sudara. Pri
tome se provodnik zagreva, cime se otpor povecava. Ocigledno, ako
ge elektricni otpor gednak nuli, ne postogi trenge elektrona sa
gonima resetke, Prema klasicnog fizici, elektricni otpor ne bi
postogao tek na apsolutnog nuli. Med.jutim, pogava superprovod-
nosti ge konstatovana na temperaturama kog'e su vece od 0 °K. Ove
eksperimentalne cingenice kiasicna fizika nige mogla obgasniti.
Sa razvogem kvantne mehanike stvoreni su uslovi za resavange
ovog problema. Temelge za resavange pogave superprovodnosti po-
stavio ge Freliks. Opsta kvantna teoriga superprovodnostl data
ge 1957 godine od strane Bardina, Kupera i Srifera.

Teoriga superprovodnostl pocela se razvig'ati tek ot-
kricem fenomena superfluidnosti kod tecnog heliguma /pogava kre~
tanga tecnosti bez trenga sa zidovima suda/. Prve teorige su-
per pro vodnosti zasnivale su se na svodgengu superprovodnosti na
problem superfluidnosti elektronskog gasa. Ovakav tretman se pri-
hvatao iz razloga sto odsustvo elektricnog otpora znaci da se
fluks slobodnih elektrona krece kroz provodnik bez trenga /su-
dara/ sa gonima kristalne resetke0 Idega superfluidnosti prime-
ngena na model superprovodnika se pokazala dobra i donela ge ne-
koliko sustinskih resenga. Medgutim, svi prateci problemi ovim
nisu mogli biti reseni.
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Pokazacemo sada analogiju izmedju superfluidnosti i
superprovodnosti na tag nasin sto cemo izvesti kriterijum su-
perfluidnosti za jedan superprovodnik.

Posmatrajmo superprovodnik sa kristalnom resetkom
mase M koja sadrzi provodne elektrone i fonone. Neka se re-
setka krece relatiynom brzinom v» u odnosu na elektronski
gas, Stalna elektricna struja ima brzinu -v« u odnosu na re-
setku, Kineticka energija sistema /resetka, elektronski gas/
jev Vat Mvpl . Predpostavimo jos da ovo relativno kretanje
moze izazvati eleinentarne eksitacije u elektronskom gasu, U
torn slucaju, brzina v* ce se smanjiti, tako da je kineticka
energija sistema sada jednaka */a**v* . Ako se prilikom suda-
ra elektrona i fonona gavlja eksitacija energije 6* ± impul-
sa </c , onda na osnovu zakona o odrzanju energije i impulsa
sledi

4 M? *

Kombinovan j em ove dve jednacine dobija se

2M

Minimalna vrednost brzine, koga se dobija iz gornjeg
izraza ako oe **i/»

TS *°
/sto mozemo zanemariti, jer je impuls mali/ jednaka je

* m min XT
™ 1.1

Jednacina /I. I/ je potpuno identicna sa jednacinom
koja izrazava kriterijum superfluidnosti tecnog helijuma. Uko-
liko ge 6ic>o tako da je \^e>O superprovodna struja mo-
ze da tece brzinom manjom od î «. bez rasipanja energije na
prebacivanje elektrona iz superprovodnog stanja u normalno sta~
nje. Ovo je ujedno i objasnjenje za stabilnost struje u super-
pro vodniku.

Analogija izmedju gasa slobodnib. elektrona i tecnog
helijuma u pogledu kretanga bez trenja donela je jedan novi pa-
radoks. Superfluidnost tecnog helijuma je posledica bozonskiiL
svoostava heligumoYih atoma; sposobnost kondenzovanja na najni-
zim elektronskim nivoima. Elektroni su fermi cestice /podlezu
-t'aulioevom principu iskljuciyosti/ te im nedostaje navedena oso-
bina koje omogucuje superf Iuidnost0 0 cemu se onda radi?
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Predpostavilo se da u elektronskom gasu moze pod
odredjenim uslovima doci do sparivanja parnog broga elektrona
sa suprotno origentisanim spinovima, u elektronske koinplekse
sa ukupnim spinom gednakim null. Ovi koiapleksi, obzirom da po-
seduju bozonska svojstva, mogu da zadovolje uslov superfluid-
nosti. Kasnige rje ustanovlgeno /kvantovanjem magnetnog polga
kroz superprovodne prstenove/ da se ovi kompleksi sastog'e od
parova elektrona cige C1e efektivno naelektrisang'e /2e/« Poz-
nato ge da medgu elektronima vlada Kulonova odbojna sila. Za-
to je pitange prirode i porekla nepoznate interakci.je, koja do-
vodi do sparivanja elektrona u par, dugo ostalo nerazjasnjeno
sve do pojave radova Freliksa,

On ge pokazao da interakcija izmedju elektrona i
fonona kristalne resetke /sudari elektrona sa goniiaa resetke/
moze izazvati medju elektronima privlacnu silu koja preovladgu-
je nad Kulonovom odbojnom silom. Dakle, elektron-fonon interak-
cija je odgovorna za sparivanje elektrona u superprovodne parove0
Medjutim, ne treba zaboraviti da je ova ista interakcija uzrok
postojanja elektricnog otpora u provodniku na visim te^pera-
turama, Na niskim temperaturama, elektron-fonon interakcija
deluje u obrnutom smeruj stvara uslove za obrazovanje superkon-
duktivnih parova,

Predhodno razmatranje mozemo uopstiti na sledeci nacin:

Superprovodnost je posledica obrazovanja elektronskih
parova sa bozonskim svojstvima /nulti spin/, Ovi parovi su spo-
sobni da obibazuju kondenzovano stanje, Elementarne eksitacige
u ovakvim sistemima imaju pozitivan minimum fazne brzine, i elek-
troni mogu da se krecu bez trenja,

Nastanak superprovodne struje moze se objasniti ovako:
Na niskim temperaturama u provodniku se obrazuja elektronski
parovi kao posledica elektron-fonon interakcije, Pri ukljuce-
n,ju spoljasnjeg elektricnog pol.ja, par se razgradjuje na dva
elektrona, Svaki elektron nosi pored kineticke i deo vezivne
energije koja ,je odprilike jednaka polovini energije veze elek-
tronskog para, Elektroni sa ovakvim zakonom disperzije /kin0
energija + energija veze/ imaju pozitivan minimum fazne brzine
i mogu biti superprovodni, Superprovodno stance se narusava na
visim temperaturama^ broj fonona raste i energija veze u elek-
tronskom paru se smanjuge, Na nekog kriticnoj temperaturi ona
postage jednaka nuli, i Superprovodnost prestages

, Razmatranje smo zapoceli paradoksom kogi o'e postavio
osnovne teorije Superprovodnost i, Zavrsavamo ga sa g'ednim slic-
nim paradoksom koji je sustinski resio problem superprovodnosti,
Elektron-fonon interakcija stvara uslove za Superprovodnost, a
istovremeno ih narusava /na visim temperaturama/. lako je ovag
problem resen, nisu prebrodjene sve suprotnosti vezane za feno-
men Superprovodnostic



I, 2. Freliksova analiza Hamilton!jana Elektron-fonom interakcije

Elektron-f onon interakcija, kao sto je vec napomenu-
to, uslov je za postizanje superprovodnog stanja, U ovom ode-
Ijku ce biti pokazano kvantno-mehanickim proracunom da je ova
interakcija privlacna. Gelokupno razmatranje vrsice se preko
izraza za energiju elektrona u kristalnom pol.ju. Smatracemo da
se elektroni krecu u potencijalu koji stvaraju svi joni smeste
ni u cvorove kristalne resetke, i svi elektroni izuzev jednog
cije se kretanje posmatra, Hamiltonijan sistem elektrona ko.ji
se nalazi u krtstalnom polju dat ,je u oblilcu

f~\i2,1

H

gde ge Eg « JJL kineticka energija elektrona, a Cl̂  i

fermi operatori. Grtica iznad indeksa oznacava da se radi o

vektoru. Vfim je matricni elemenat operatora kristalnog polja.

Operatori Q* , 3m vrse kreiranje, odnosno anihilaciju elektrona

na mestima u kristalu odredjenim sa vektorima n « m . Gornji

izraz za Hamiltonijan je napisan pod predpostavkom da joni mi-

ruju u ravnoteznira polosajima. Ma temper at uraiaa visim od 0 K,

joni pocinju da osciluju oko ravnoteznih polozaja, sto se izra-

zava matematickim prelazom: n-»n4U n , m -» «» + Ua . UR i Um

predstavljaju pomeranje iz ravnoteznog polozaja i to su funkcije

koordinata i vremena. Posto operator kristalnog polja zavisi

satso od vektora F5 i fft , mozemo pisati da je V^ = V(n-ff»] *-

V[(«-w»H((?n-0«,\], Za niske temperature, poremecaji su mali, sto

posle razvoja u red i fcamene u jednacinu /2.1/ daje

o ^ i*

gde je 2.2
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U jednacini 2.2 Eamiltonijan Hikarakterise interakciju
elektrona sa jonima resetke (elektron— fonon interakciju).
Irvo- cerao razmotriti elektronski deo Hamiltonijana E0 *
Izvrsieema transformaciju HO iz formula 2.2 stavljajuci
da je

- H'n film

Posle zamene dobiga se

t f. —. iitni-iie'ft
H. = £ £«- <3«a« + A £ orfli 16 ^^--sj

«e' *•"

Ako u gorjiju jednacinu uvedemo smenu

n-ffi =r L
dobija se da je drugi clan ove gednacine

HUH -H'n -tS 'i - i*(Jr- K')
fi*-*) e = Z vm e

im
-

Uvedimo oznaku 4* Vf/Jt1 & Vp t Sada mozemo pisati da ge

Hf*- ii'fl _t'*flf-*')

Hamiltonijan H0sada dobija oblik

HC = Z etdsQs + h, Z a*f *H ek'

Ho = Z. ftOTOe *

Konacno se elektronski deo Hamiltonijana moze pisati u
obliku

2.3
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Yidimo da kristalno polje menja energiju slobodnih
elektrona^ oni pored kineticke energige sadrze i deo energise
koga potice od degstva kristalnog polga, Pogledagmo kako ovsg
dodatni clan ML Vie iz gednacine 2.3. utice na zakon dis-
perzije elektrona. Ako se radi o prostog kubnog strukturi moze-
mo pis at i da ge

f =± 2v

, cos, K& = i-

je V interakcija najblizih suseda /aproksimacija najblizih
suseda/ a QL konstanta resetke. Za male talasne vetkore, Vi?
posle naznacenih zamena dobija oblik

Zakon disperzije za elektrone u kristalu ce onda biti

ff = *L « Ee4JVfe « ii&\. 3V* *V6t '- l̂2m L̂  *

Clan (•*• - Xjt, | u zadngog" gednacini igra ulogu mase, i
\ K *

j
mozemo pisati da ge m*=

JL-

2.4

gde je m'efektivna masa elektrona u kristalu. Kris-
talno polje menja i hemijski potencijal i stvarnu masu slobod-
nih elektrona, Efektivna masa elektrona u kristalu moze biti i
manga a i veca od mase slobodnog elektrona. Efektivna masa elek
trona moze biti cak negativna. Ona je u blizini dna dozvoljene
zone pozitivna, a na vrhu je negati-vna«



-7-

Iz kompletnog izraza za Hamiltonijan

izdvcgicemo onaj deo ko.ji potice od elektro-fonon interakcije,
i napisati ga u prikladnijem obliku. Izvrsicemo Furije transfor-
maciju stavljaguci da ge

iE/n

Pomerange OR i
ratorima Oej

cemo predstaviti f ononskim ope

Ovde je M masa Oona» ̂  broj atoma
t>znacava tri vrednosti vektora polari-

gde ge
u kristalu a indeks

-»
zacije Cf* . cû w = C<|̂ |= C*̂  oznacava frekvence za odgovarajuce
polarizacije, a C* su komponente brzine prostiranja fonona0
Talasni f ektor fonona dat je oznakom ^ . Na niskim tempe-
raturama, elektron interaguje samo sa longitudinalnim fononima,
i mozeino u gornjim izrazima izostaviti sumu po °* . Obzirom

da e - * f * " * ) m°2eino pisati

Ff

•raffi
_ e



-8-

Uzimajuci da je

Z,
fiift

Km

doMgamo konacan izraz za

He - ?* Z. Ffltfl QM Gi (6̂  + 6*

F(M)=i

Kompletan izraz za Hamiltonijan el ektr on-f onon inter
akcige sada se moze prmkazati u obliku

Ht= *oas +«*>*** + fW>iQg*6 2.6.

Drugi clan gornjeg izraza predstavlja energiju
fononskog polja.

Ireliksove transformacije

Vrednost izraza /2.6/ nece se promeniti ako izvrsimo
trgcnsforinaciju pomocu operatora

_ *ou = e 2.7.
gde je S neki operator cije su svojstvene vrednosti mnogo
manje od kineticke energise elektrona, kao i od energise fono-
na. To znaci da ge Ht i Heq dato jednacinom /2.8/ fizicki pot-
puno ekvivalentno*

A A _\ U H ^ U 2fQ9

Ako gornji izraz razvijemo u red, i zadrzimo se na
prva tri clana, mozemo pisati da je

ill
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+ iHtS-i SHj + S

Obzirom da je

mozemo pisati

Odabracemo operator § u obliku

' 2 aoS =
if

gde je X(ifi') proizvoljna funkcija koju cemo kasnije odrediti.
Sada se gore navedeni komutatori mogu predstaviti u obliku

S, H*J = £' X(i,

if
[s, [s, H.J ] =

Z^amenom ovih komutatora u jednacinu (2.9) dobija se

He, = L' CtQiag
ic

a<
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Ako se ogranieimo na proces spent ane emisije fonona,
mozemo umesto izraza za vi^ koristiti operator

gde ge 10̂  fononski vakum.

Za oyo postogi opravdanje sa fizicke strane; na 0°K svi
clanovi gednacine /2.11/ koji ne sadrze sa desne strane krea-
cioni fononski operator 4 jednaki su null. Zato mozemo pisati
da je

- 4 Z WW JJTffH) ( & - &f

Funkciju Ai odredicemo tako da se eliminise onaj
deo Hamiltonijana kogi dolazi usled eiektron-fonon interakcije
To znaci da je

iF(MI

gde oe = M . Posle ovoga

dobija se za

tf or +

_,. rnr <Nffi)(t)(FW . ft-ft-^W ̂ ̂  ̂  fl ,

2N - - * - «

Ako se iz poslednjeg izraza izvrsi zamena sumarnog
indeksa K"= *'+4 ± iz sume izdvoji deo 6H kada je JC"=K , dobija
se'
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+_ n-n*n *
Kako

moaemo pisati da je

- A

Izvrsicemo u poslednjem izrazu komutiranje operatora

i zanemariti doprinos od clana koji sadrgi operatore
Hamiltonijan ^H sada glasi

•' cpfffl)*. r t &•*-&•~ i —
»"' ***•* "^ ~*^f ds.5 ~<Si?
l\"f

Ako u interakciji sa elektronom, foiion preda svu
svoqu energiju elektronu, onda je 0̂0?= fig-«??-4! . Odavde sledi
da ge 7 = 2* , gde smo sa Kq oznacili impuls fonona a sa UK
impuls elektrona. Obzirom da je g(gi = fC-£)mozemo pisati Hamilto-
nijan elektron-fonon interakcije, dat gornjom jednacinom, u ob-
liku

SH - Ye- ala* - ^ r ^^ o« oiQ^4- " ^ r *«-
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Drugi clan jednacine /2.13/ predstavlja privlacnu
elektron-elektron interakciju zbog znaka minus, ̂ akodge se
vidi da ova privlacna interakcija postoji izinedju elektrona
sa suprotnim impulsima, Moze se pokazati racimski da je ovaj
clan veci od svih do sada zanemarenih clanova Hamiltonijana,
kao i od Kulonovog odbijanja koje postoji medg'u elektronima
u jednom uskom sloju impulsa fermi sfere,

Ha taj nacin smo mateinaticki dokazali postojanje
privlacne interakcije izmedju elektrona u superprovodnom kris-
talu, na temperaturama bliskim apsolutnoj null.
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I. 3. Model Bardina, Kupera i Srifera. Kanonske transf ormacije
Bogoljubova

II ovom odeljku ce blti govora o niodelu superprovodnika
koji su na osnovu radova Freliksa formulisali Bardin, Kuper i
Srifer. Prema iijihovom modelu, izmedju elektrona sa suprotnim
impulsima u oblasti granice fermi sfere, postoje privlacne sile
koje iz vezuju u parove, Ti parovi se nazivaju Kuperovi parovi ,
prema Kuperu koji je dao proracun za energirju veze elektrona
u paru.

U ovoj teoriji su uzeti u obzir efekti spin-spin inter-
akcije izmedju elektrona, Posto elektroni ima,ju spinil/2, to
izmedju elektrona sa antiparalelnim spinovima deluju privlacne
sile izmene, dok izmedju elektrona sa paralelnim spinoTiraa delu-
^u odbojne sile, U torn smislu su u teoriji Bardina, Kupera i
Srifera korigorani proracuni Freliksa* Wa osnovu ovakvih uopsta-
vanga, dobijen je Hamiltonijan koji ima oblik

gde je W(2,q) pozitivna i parna funkciga u intervalu

4PP + P6 3.2

Interval impulsa elektrona :feK i"K odredjen je gra-
nicnim impulsom fermi sfere PP , i impulsom'koji predstavlja
polovinu debljine sloja oko granicnog impulsa, tako da vazi
uslov da je PG « PF . Prema ovom modelu, van intervala /3-2/
funkcija W(fc,q) jednaka je null, a u intervalu se uzima da se
sporo menja i moze se zameniti konstantonu

Analizu Hamiltonijana /3»1/ izvrsicemo tnetodom koju
je predlozio Bogoljubov. Umesto operatora Qg(w i Q-si-K) uvode se
novi operator! /fK(rt A^) i AK(o),AjecD)Sledecim kanonskim relacijama:

Vg A£ d) , Q^cc-Jt) = U» A£(I>- VR A^, ^

gde su Ug i VK realne i parne funkcije. Da bi
navedene transf ormacije bile kanonicne, t j, da bi operator! A
bili takodje fermi operator!, funkcije UK i Vg moraju da
zadovoljavaju uslove koje cemo sada izvesti. Operator! QgCV»)
i Qsr,, j kao fermi operator!, moraju zadovoljiti uslovsr,,



Obzirom na ovaj uslov, mozemo pisati da je

Ug Aew * VR A*o) = VK A?w Azp>) + U* Vu Aw« Aefo

= 1
Ako operator! treba da budu fermi operator!, moraju

zadovoljaTati uslove

* - AE«) Ait o)

Kombinovanjem jednacina /3.4-/ sa gornjim izrazom,
dobija se da je uslov kanonicnosti ispunjen, ako funkcije Vg
i UK zadovoljavaju jednacinu

a _ a
\J V V J *̂ ^ •* *9 r~3»5*

Ako se formule /3.3/ zamene u izraz za Hamiltonijan
/3.1/, dobija se da je

=• Ho

gde je

Ho =

H -
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Punkcije UK i VK odredicemo tako da nedijagonalni
deo Hamilton!jana HMP bude jednak null. Ovo je moguce ako je

Ako uvedemo oznatoi

3.7

onda se prema usloTu /3»5/ i gornjim jednacinama dobija da Je

Zamenom ovih vrednosti u izraz za Ho i np dobijamo

Konacno se za Hamiltonioan Bardin-Kupej? Sriferovog
/BOS/ modela dobija izraz koji ge dijagonalizoTan, i ima
oblik

"Vtf+^J [AiU AKCO) + Ajo AKO
3.8.
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Sada cemo ispitati velicinu A* koja figurise u izra-
zu za energig'u elementarnih eksitaeija, i koja je data jedna-
cinom /3-7/« Energiga elektrona koji ucestvuju u provodjenju
struje gednaka je ^Kj

"-

se
gde je /* hemijski potencigal. i izrazava

2m
Energigu elektrona sada mozemo u obliku. razlike talas-

nih vektora predstaviti na sledeci nacin

Posto ceo ovaj proracun ima smisla samo za uzan sloj
impulsa fermi sfere, to u gornjoj jednacini vektore mozemo za-
meniti ngihovim intenzitetima. Tada je

ili E/c «^VF(K-KP)

jednaka je
Prema modelu Bardina, Kupera i Srifera, funicija

, qF-qs>q ,qF +q6<q 3.9.

Obzirom da funkciju
niti konstantom vv , i da j

mozemo pisati

u datom sloju mozemo zame-

3.1o

Ako oos predpostavimo da AK i
impulsa, mozemo priblizno uzeti da ge A
mula /3.1o/ svodi na

slabo zavise od
A « Tada se for-

v̂ / ^̂ * i
^ a Vt'itJ/b-aJk1* A* 3.11



Dobijena gednacina ima smisla samo ako je W>0
jer ge gornja suma sigurno pozitivna, Uzimajuci u obzir ob-
lik Hamilton! jana /3«l/> to nam govori da se radi o privlacnog
interakciji izmedju elektrona. Ovo predstavlja matematieko
objasnjenje za ranije navedenu cinjenicu da pri obrazoYanju
superprovodnih parova, na elektrone deluge privlacna sila, ko-
ja preovladjuje nad odboonom Kulonovom silom. Sa sunie
mozemo preci na integral po zapremini prema pravilu

gde je O3 zapremina elementarne celije kristala; integracija
po uglovima ge odmah izvrsena jer izraz pod sumom ne zavisi
od uglova vec od intenziteta impulsa \*A\ Granice Integra—
cige odredjene su oblikom funkcije W(R,̂  koji je dat jedna-
cinom /3«9/« Sada se moze pisati da je

3.12.

Posto se talasni vektor ^ menja u uzanom intervalu,
mozemo priblizno uzeti da je <f~ eft . Ako se uvede smena q-cje=K ,
integral /3.12/ dobija oblik

Posle izvrsene integracije i zamene granica, dobfja se

in 5

Ako u prvoj aproksimaciji napisemo izraz

, dobijamo da
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Predpostavimo da je 9o»^ j na osnovu ove aprok-
simacije, sledi da je 4i!!i!2£>>l > •*• Oe<3-inica se moze zanema-
riti u gornjem izrazu, A*

Sada se moze pisati

3.15.

Yelicina A karakterise efekat superprovodnosti.
Iz formule /3.15/ se vidi da je ova Yelicina proporeionalna
sa vrednoscu granicnog impulsa fermi sfere hqF , i deblgini
sloja impulsa TI^G u kome izmedju elektrona deluju privlacne
sile. Ova velicina je takodje direktno srazmerna sa konstan-
tom w efektivne elektron-elektron interakcije. /̂  ima dimen-
zije energije i_ moze se smatrati kao energija veze dva elektrp-
_naLu pani_« EQergij"a~veze™opada sa temper aturom, i kada na ne-

at ur i Tc postane jednaka null, efekat superprovodno-
sti prestaje.

Na osnovu do sada izlozenog, moze se zakljuciti
da dobri su.perprovodn.ici moraju da ispunjavaju sledece uslove:

1. da imagu fermi sferu velikog radijusa
2. da interakcija W bude jaka
3. da imaju visoku Debajevu frekvenciju', jer je C|6

proporcionalno sa frekvencijom fonona

Sada cemo pokazati da je i u ovom slucaju zadovoljen
kriterijum superfluidnosti. Spektar elementarnih eksitacija
dobija se iz jednacine /3.8/ dif erenciranjem po fermi opera-
tor ima

Na ovaj nacin se dobija da je

6,t(0) s=

Ovo znaci da obe vrste fermiona imaju isti zakon
disperzije. Hozemo pisati da je

Ako se u gornju formulu zameni AK=A i T»(K-Kf)s=p-pF

dobijamo



-19

Kriterijum superkonduktivnosti zahteva da minimum fazne
brzine bude pozitivna velicina. Prema gornjoj jednacini
sledi

Uzimaouci da je pz~f|a mozemo pisati

Uslov za minimum je ££.-« zLsft ispunjen je za p-pF

Konacno mozemo pisati da je

3.17

Iz gornje jednacine se vidi da je minimum fazne brzine
pozitivan i razlicit od nule.

BCS teorija daje objasnjenje za pojavu superproTod-
nosti. Ova teorija objasnjaya postojange energijskog pro-
cepa kod superprovodnika. Sirina tog energijskog procepa
jednaka 30 E6=
i zato se velicina A cesto naziva parameter energijskog
procepa. Ako ovu velicinu podelimo Bolcmanovom konstantom
dobijamo brojnu vrednost temperature transformacije TC
u superprovodno stance.

Prema formuli (3.15) mogu se izracunati vrednosti
T-c ako se poznaju velicine koje karakterisu svaki super-
provodnik: Q , \)f , W , q6 .
Konatanta W elektron-fonon interakcije za vecinu super*
provodnih metala je velicina reda 10 erga. Vrednosti za
Tc koje se dobijaju racunskiia putem uglavnom se dobro
slazu sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima ako se
uzme da je brzina elektrona na Fermi sferi oko 10 cm/sec,
a za talasni vektor Cfo 10 cm. Medjutim, vecina poznatih
superprovodnih inetala ima i 100-puta vecu brzinu elektrona
na granici fermi sfere, a ipak im kriticne temperature
nisu znatno vise.

TAB1ICA 1. Kriticne temperature za neke superprovodnike

metal

Tc9K

V

5.05

Ib
9.1

Zn

0.85

Pb

7.2

Hi

4.15

In

3.4

Sn

J.52

Ta

4S

Mo

0.92

Ga
1.1

w
0.01
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f-fQfd HfERAKCIJA I SUPERPROYQDIGSf

U Glavi I razmatrana je teorija superprovodnosti i elektron-
fonon interakcija koja uslovljava pojavu superprovodnosti. U ovoj
Glavi 6e na slican nacin biti pokazano da i elektron-foton inter-
akcija moze izazvati sparivanje elektrona u superprovodne parove,
tj. pojavu superprovodnosti. Gvde cemo se koristiti istim postupkom
kao sto je to ucinjeno u odeljcima (2)i(3) predhodne Glave. To se
prvenstveno odnosi na primenu Ireliiovih transformacija i kanonskih
transformacija Bogoljubova na problem elektron-foton interakcije u
superprovodnom kristalu.

II. 1. Igtgggkci^a-_glgktronamu_elektromagnetnom_-p-ol^u

Prilikom proucavanja uticaja elektromagnetnog polja na poja-
vu superprovodnosti, posmatracemo slobodne elektrone koji se naJLa-
ze u elektromagnetnom polju odredjenom vektorskim potencijalomA.
Prvo cemo poci od klasicnog izraza za Hamilton!jan elektrona u
elektromagnetnom polju, a potom preci na kvantnomehanicki oblik.
Od celokupnog izraza za energiju elektrona, nas ce u prvom redu
interesovati energija interakcije izmedju elektrona i fotona.

Impuls elektrona koji se krece u elektromagnetnom polju ciji
je vektorski potencijal A jednak je

-» -*gde j e P generalisani impuls P
Klasicni izraz za Hamiltonijan glasi

Prelaz na kvantnomehanicki Hamiltonijan izvrsicemo tako sto cemo
generalisani impuls P izraziti pomodu operatora impulsa-ifcV , i
razviti gornji izraz u komponente impulsa. Tako se dobija

= - - - p A ̂zm me r n 2mc 2mc
dtv I t eX>

Ako su u pitanju polja ciji je skalarni potencijal M' jednak nuli,
i polja koia nemaju izvora tj. kod kojih je divA jednaka nuli,
onda mozemo gornji izraz prepisati u obliku

pri cemu je zanemaren clan sa A kao mala velicina, Moze se uzeti
da clan-— p-A potice od interakcije elektromagnetnog polja i ele-me
ktrona. Hamiltonijan elektron-foton interakcije dobijamo sumira-
juci po svim impulsima elektrona ovaj clan
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liltonijan interakcije izrasidemo u dragom olsllkm na taj nacin
sto demo iropuls elektrona predstaviti pomocu fermi operatora a
vekt:orski potenoijal pornoou bozonskih operat.ora.

gde
e's-zA-1^,, r̂ ŝ r -srednja vrednost operatora irapulsa.

Indeksi 616' oznacavaju vrednosti spina, a ̂ {56 su svojstvene funk-
cije elektrona. Yektorski potencijal u kvantnomehanickoj reprezen-
taciji glasi

VQH

U ovom izrazu Ify predstavlja vektor polarizacije fotona, a indeks
oznacava tri vrednosti vektora polarizacdge Cjednu longitudinalnu)
i dve transverzalne. lotonski operator! fc|<* i 6̂ <* kreiraju, odnosno
anihiliraju fotone u kristalnoj resetki na mestima odredjenim sa
vektorom reseljke n . Zapremina elementame celije jednaka je Q1 .
gde je a parametar resetke. Posle ovin zamena Hamiltonijan elektron-
foton interakcije dobija oblik

Hi =
Ako mvedemo oznaku

CbT , (q ̂  = ~-
onda gornji izraz mozemo napisati na sledeci nacin

Izvrsidemo u zadnjoj jednacini lurije transformaciju stavljajuci
da 36

Q«& = ̂ 2 cuis €
f *

Sada g'e Hamiltonijam interakcije jednak

/?
Eos to je

Z _in(ic^f-K»)
e »MS»fl«^ ,

n

posle manjih transformacija sledi
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Mozemo pisati

^ QK,« Q«6' 6s<i A/ Of.,

K,K

Sada se Hamiltonijan interakcije svodi na oblik

Ht = - i

Posle zamene sumarnih indeksa q"--q i manjili transfonnacija,
dobija se

He = -A H ̂rf)̂ 6̂ '̂  -,££&#) a &• a^,6 & Im
1 ***>' '"if?*'

Kompletan izraz za Hamiltonijan dobija se ako se pored energise
interakcije uraeunaju 303 i energija slobodnih elektrona
energija fotona

= Ho -«-Hi =
1.7

"

» e«tf) =

Yec se ovde moze uociti velika slicnost izaiedju HamiltoniganaCl.?)
i Hamiltonijana elektron-fonon interakcije datog jednacinom 2.6
gredhodne Slave. Iko Hamiltonijan elektron-foton interakcije napi-
semo u obliku

Ht-i

i zamenimo ̂  sa-q dobijamo ekvivalentan oblik Frelifcolzog Hamiltoni-
jana.

{
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11,2 lreliksove_tr§naformacij e za Hamiltoni^am^elektron-fotan
interakcije

U predhodnom paragrafu videli smo veliku slicnost izmedju
izraza za Hamiltonijane elektron-fonon i elektron-foton inter-
akcije. Eo cemo iskoristiti da bi primenili Freliksove transfor-
macije na slucaj elektron-foton interakcije. Iransformisacemo
Hamiltonigam 1.7 pomodu unitarnog operatora

0= e""1̂
Imajudi u vidu da je

He,= UHtG"

fizicki ekvivalentno sa Hi , posle razvoja u red i grupisanja
u komutatore, mozemo pisati

A

Operator S odabracemo u obliku

gde jeX$/J-r'5i5)Pro:̂ z'y:ô 3na funkcija ko^u cemo odrediti kasnî e. Da
bi izracunali komutatore koji figurisu u jednacini 2.1 navedimo
odredjene komutacione relacije izmed^u koriscenih operatora

Eosle izracunavanja dobija se da su trazeni komutatori jednaki

,s, Ht] = 2

gde smo uveli oznaku
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Ako prepisemo Hamiltonijan 1.7 u obliku

ts aPls + E ̂ cs) 65̂  6dP - £ T C££(p, a) .

i u jednacinu 2.1 zamenimo nadjene komutatore, dobi^amo da
ekvivalentni Hamiltonijan jednak

Pa/us'

E AEi(w)jS.««) Oi-

E AE?v(p,fi)|XsV(p̂ )|2 a ŝa^a?l
P(̂ SS'

Analogno poetupku u prvoj Glavi, grimenicemo fotonski vakum na
gornji Hamiltonijan. fo znaci da ce svi clanovi koji ne sadrze
sa desne strane kreacioni bozonski operator biti jednaki nuli.
Gornji izraz tada prelazi u oblik

oĴ  Q̂ ojs- Q WiS

Eunkciju X*v odredicemo tako da eliminisemo clanove koji poticu
elektron-foton interakcije. Prema tome mozemo pisati da je

t E AK-

111
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Qbzirom da 3e <&(*€)= $

funkciju X£ mozemo pisati na sledeci naein

1* (P£) = -L. f'ftQ 2.3
"

Sada se Hamilton! j.an. h svodi na

-- I a 4. -4
. n^r-,. Qoc'Ctoc' QauT C 2.4

Ako u drugom clanu jednacine 204 izmeniiao poredak operatora,
ako izvrsimo komutiranje operatora, dobijamo

n
^S'Sft/us

Zamenimo jos sumacione indekse

u poslednja dva clana gornje jednacine; onda dobijamo da

i V \̂ -(fc-̂ >5̂
+ N

Post© je fij'C-K^gsOc) za Q=2K ( gornji lamiltonijan se svodi na
sledeci oblik

cp-,̂ ,1 ^ + 2'5

K/WS'

Drugi clan jednacine 2.5 predstavlja Hamiltonijan elektron-
elektron interakcije. Yidi se da je ova interakcija privlacna
Czbog znaka -} i da ona deluje izmed^u elektrona sa suprotnim
impulsima i suprotnim spinovima C s=+l/2, s=-l/2 ). la taj
nacin smo matematicki dokazali da je ova interakci^a privlacna,
i da elektron-foton interakcija moze izazvati pojavu super-
provodnosti.
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II. 3

Pokazacemo sada da se Bamiltonijan 2.5 maze napisati u
gbliku koji daje BCS teoriga. U torn cijju podjimo od Eamiltoni
jana

,
'• * *' +

Gvedimo jos oznake
3.1

3.2
W(K,a)

Ako u gornje jednacine stavimo da je 2K=3-3 ^ dobijamo

ili +

de 'e A r-/d£-fg.y)/*

Pre nego sto gredjemo na analizu gornjeg Hamiltonijana,
razmotrimo sa gledista BCS teorije elektronska stanja. Super-
provodno stanje sadrzi mesavinu jednoelektronskih stanza, koja
se nalaze a uskom energetskom intervalu, kako ispod tako i
iznad Fenaijeve energije 6F. Ranije je naglaseno da su ova
stanza zauzeta u parovima. Ako oe stance sa talasnim vektorom
K i spinom orjentisanim nagore zauzeto, tada je zauzeto i sta-
nje sa talasnim vektorom -K i spinom nadole. Ukoliko je stanje
Kt prazno, tada je i stanje -Kiprazno. Preiaa tome, mi biramo
takvu fimkciju stanja koja ima oblik

Pogledajmo kako ovo ogranicenje utice na oblik funkcije W(KQ) i
na funkciju cj)̂. datu jednacinom 1.4C Glava II, prvi odeljak).
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Predpostavimo da na niskim temperaturaiaa elektron inter-
aguje samo sa longitudinalnom komponentom elektromagnetnih
talasaCfl»=i), i da je ugao izmedju vektora polarizacije fotona

i impulse elektrona P*$' jednak nuli. Tada je njihov skalarni
proizvod jednak umnosku njihovih inteziteta. Pogledajmo 303 za
odgovarajuee vrednosti spina, koje^nam kombinacije sa gledista
BG3 teori^e odgovaraju. Posto si s'mogu imati vrednosti -1/2 i
+1/2, onda mozemo obrazovati ovakve moguce kombinacije stanja
elektrona

fe-I/2 , sWl/2 , s=+l/2 , a*=+l/2

t* ̂  U <ft, IT *„ U CPaa

fenomen superprovodnosti izazivaju stanja HcJ>u i ̂ 4̂, i mozemo
uzeti da su ravnopravna. Prema tome, mozemo pisati da je

Sada se funkcije <$£. i WCk, q) mogu napisati u obliku

3.3

gde je sa P^oznacen impuls elektrona u granicnom slogu lermi
sfere. Ovde cemo usvojiti predpostavku o obliku funkcije
WC5,q) ko4i daje BCS teorija. Prema ovoj teoriji, razmatranle
se ogranicava na slucaj uzanog sloja impulsa Permi sfere, ko
je odredjen granicnim impulsom Fermi sfereftKFi impulsomKKftkoji
predstavlja polovinu debljine ovog sloQ,a u fc-prostoru. Salasni
vektor elektrona K mora pripadati intervalu

3.4

intervala C3.4) funkeijaW^kTi) jednaka je nuli, a u inter-
valu se uzima da se sporo menja i moze se zameniti konstantom
interakcije w. ,

w , i f p - K 6 4 K ^ KP-KC
iCkq) = S 3.5

I 0 , K p - ic 6 > ic , KF + K « < K
Posle ovog razmatranja, Hamiltonijan 2.5 moze se napisati u
obliku

3.6

gde je *3
3.7
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lideli smo da je Eamiltonijan 3.6 is tog oblika kao i BBS Eamil-
tonijan. Prema tome, mozemo izvrsiti kanonske transformaeije
Bogoljubova nad ovim Hamilton!;) anom na isti nacin kao sto je to
uradjeno u poglavlgu 3. prve Slave. Zato se ovde nedemo zadrza-
vati na ponavljjanju celog postupka, vec cemo navesti nadjene
rezultate. Prema formulama 3.8 i 3.7 C 1.3 ) mozeino pisati da je
lamiltonijan elektron-foton interakcije jednak

H. =

gde je

= w ».».

Ako predpostaYimo da &5 i A* ne zavise od impulsa, ili bol^e
receno slabo zavise od impulsa, onda mozeino pisati da je

Aj, «Aq= A

II torn slucaju se gomja formula svodi na oblik

3.8

funkciju WCk,q) moaerao zameniti konstantom interakcije W i ona
prema jednacinama 3.3 jednaka

gde je w frekvencija fotona, a f* granicni impuls elektrona
i ;jednak je "hKp . Obzirom na jednacine 3.2 i 3.7 energiju
elektrona mozemo izraziti na sledeci nacin

gde smo sa £o oznacili dodatnu energi^u koju elektron stice u
interakciji sa fotonom. Ako pred^emo sa sume na integral po
uzanom sloju impulsa Fermi sfere, smatrajuci pri tome funkciju
W(kq) konstantom, dobijamo da je

is, c* *f*K«
ga = J. V w = & SSL fdffSi»*<*0 ffdq = mV6 K?

N 4^W N (2il)* J J J W*
1 Ke-Kt

gde smo stavili da Je <?* priblizno jednako KP . Prema tome,
mozemo pisati da je energija elektrona jednaka



Energiju elektrona mozemo izraziti i u drugom obliku; ako iz
jednacine 3.9 zamenimo vrednost za konstantu interakcije W
dobiiamo. da je . t +̂

c« ' 2m am

Ossnaeimo li sa .*
3.10

mozemo konacno pisati da Je energija elektrona jednaka

Konstanta «*><» ima dimenzije sec"1! predstavja frekvencti. Kasnije
cemo videti kakvu ulogu ima ova konstanta u elektron-foton
interakciji i superprovodnosti.

Izraziino jos energiju elektrona E tt funkciji hemijskog
potencijala

r p HV ^KP*- eo; _ ̂ Kf . . jiV *
t = DK- /t- -J^J' am co» 2m 2m 2m

Ovaj izraz se moze napisati u obliku razlike talasnih vektora
na sledeci nacin

E s J£ (K2- Ĉ ) = £(K-CKF)(KtCKF) «t ̂

gde smo stavili da je

Zamennujuci brzinu elektrona na granici Fermi sfere koja
jednaka tu(p/m u gornji izraa, mozemo pisati

3.12

Ako uvrstimo ovu energiju u jednacinu 3.8 dobijamo da je

W
_-* 1/rtUT
4

Predjimo sa sume na integral prema ved navedenom pravilu

X- V i . wa'tf 7 dK_

gde je integracija po uglovima odmah izvrsena i gde je K=
Posle manjih transformacija, gornji integral dobija oblik

Ako se uvede smena k-ckp=cj mozemo pisati
t*G
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Bosle integracije i zamene granica dobija se

in 3*13

Ako se razvije izraz pod korenom u red i uzmu se samo prva dva
clana u obzir (.ostali su zanemarljivo mali) gornju jednacinu
mozemo pisati u obliku

ill

tn 1

Qbzirom da

konacno dobijamo da j

>> 1, jedinicu mozemo zanemariti, i

^v* OfO

Zamenimo u eksponent gornje fonnule vrednost konstante inter
akcije W, i preuredimo ga na sledeci nacin

ili uzimajuci u obzir jednacinu 3.10 mozemo pisati eksponent
u obliku

Ako jos stavimo da
na oblik

- jednacina 3.14 svodi se

-i.\-ir) e 3.15

Gornga formula je sliena formuli 3.15 C. treci odeljak prve
Glave) koja n BCS teoriji objasnjava pojavu superprovodnosti.
laredno razmatranje posveticemo analizi gornje jednacine.
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lunkcija (3 •15)' karakterise utica^ elektromagnetnog polja na
superprovodnost. Posto se velicine k<j i kF mogu smatrati za
konstante svakog superprovodnika, to je njihov odnos 4*«/KP
parametar koji zavisi od samog kristala. Zato ce nas prven-
stveno inter esovatl zavisnost A od frekvencije fotona u> .

Prvo sto se uocava jeste da se superprovodnost fotonima
mo-ze ostvariti ako je njikova frekvencija veca od teorijskl
izracunate frekvencine coa .

CA> >, C0e

2a frekvencije fotona manje od c*>« velicina A postaje imagi-
narna, i o superprovodnosti neina smisla govoriti, Posto j'e

=

am 8 -i
za tipican slucaj provodnika moze se uzeti da ^e KF= 10 cm i
K0= 10 cm. Posle izracunavan j a po gornjoj formuli dobija se
da qe We, = 8.03 10'" sec"1. «
QvoJ frekvenciji odgovara talasna duzina A0=2 ̂ OOA •
Funkcija (3,153 ima maksimum koji pada u blisko infracrveno
podrucje spektra. Dif erenciranj em A po o> nalazimo raaksimum
iz uslova

tlw
Ovaj maksimum se ne moze tacno naci, ali izracunavanja poka-
zuju da se moze dosta dobro predstaviti fonaulom

vec navedene vrednosti K6 i Kf dobija se da je
com » 2.So)0 *• 20,01 • 10' sec"'. o

Prekvenciji maksimuma odgovara talasna duzina od 9360 1.
Ranije smo napomenuli da velicina A karakterise pogavu

superprovodnosti. Prema BCS reoriji, elektron-fonon interak-
cija stvara energijski procep kod superprpvpdnika. Yelicina
ovog procepa je

E6=2A

pri ceinu se A smatra parametrom energi^skog procepa. Treba
napomenuti da je energijski procep koji se javlja kod super-
provodnika sasviin druge prirode od energijskog procepa koji
koji postogi kod izolatora, poluprovodnika i metala u normal-
nom stanju. U nonaalnom stanju (metal nije superprovodan),
na apsolutnoj nuli, popunjena valentna zona odeljena je od
provodne zone zabranjenom zonfiim. Sirina zabranjene zone je
ustvari velicina energijskog procepa. U slucaju superprovo-
dnika, pri temperaturama bliskim 0«K, na Permijevom nivou
se javlja energijski procep Es koji je jednak 2.A . BCS teo-
riga daje vezu izmedju parametra energijskog procepa A i
temperature transformacije u superprovodno stanje Tc
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Bnergigski procep C.gep") za superprovodni metal mozemo
seniatski prikazati kao na slici Ib.

/ / / / / / / / /A
POPUM3BHA

Y/////////

-8, SF-
TT/f-t './. // / /.'-/

ZONA

7////////TL

i

a b

Slika 1. Sematski prikaz energijskog procepa za
normalni provodnik(a) i superprovodnik(b)

Funkci^a (3.15) graficki je prikazana na slici 2. Z'avisnost
parametra energi^skog procepa A od frekvencije fotona data
je relativnim odnosom A/AOU funkciji w/u>0 , gde je uvedena
oznaka A0 ,kada je w=u)0 i jednaka je

Eapominjemo da se ovde radi o energijskom procepu koji je
nastao u superprovodniku usled elektron-foton interakeije,
aakle uticajem elektromagnetnog pol^a na superprovodni me-
tal. U torn smislu ce dal^e biti govora o superprovodnosti
izazvanoj fotonima.

1.6

'•4

a

4.0

O.S

0.6

OA

6.2

*V

\^

10 li It IS ig

<*>
U)o

Slika 2. Yrednosti energijskih procepa u relativnoj
razmeri u funkciji frekvencije fotona za

elektron-foton interakcije.
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Sa slike 2. se vidi da sa povecangem frekvence fatona vrednost
energigskog procepa Ctaenije parametra energijskog procepa},
brzo raste do neke maksimalne vrednosti, a potpm se asimptotski
priblizava nuli kada je w/Wo»i . ¥ec pri vrednosti <a/u>a=20,moze
se smatrati da je A ^ednako nuli. Ova talasna duzina za kmju
ne parametar energi^skog procepa jednak nuli pripada mikro-
talasnom podrucju. !£o znaci da m oblasti visokili frekvencija
Cvelika energija fotona) ne moze- foton izazvati pojavu super—
provodnosti. Haprotiv, fotoni manje energije mogu da izazovu
superprovodnost. Posto^i o.blast spektra elektromagnetnih talasa
C w<coo } za koju ne mozemo nista odredjenije reel do tvrdnje da
;je u toa oblasti A imaginarno.

Brema vec navedenim vrednostima za kp i k6 dobija se za
slugaj maksimuma C wswmS.ji.5u;o } da 3e vzredmost- parametra ener-
giiskô  procepa, izracunata po formuli (3.15), jednaka

A ~ 1,83 A. « 2, MO1 erg
Ako se ova energija podeli sa Bolcmanovom konstantom k6 dobija
da ae temp era tura prelaz;a u superprovodno stanje Ic= 10f°K .
Izracunavanja koja se odnose na nesto vece vrednosti za kF po—
kazuju da se temperature transformacije povecavaju skoro do
vrednosti sobnih teinperatura.

Pri razmatranju elektron-foton interakcije u
superprovodnost i, predpostavili smo da ova interakcija postoji
u svakoj taei unutar kristala. !Iime smo precutno presli preko
cinjenice da elektromagnetno polje moze da prodre samo do odre-
djene dubine u metal, lelicina koja karakterise elektromagnetno
polje u kristalu Cprovodniku) je londonova dubina prodiranja^L •
•lipicna eksperimentalna vrednost za t^ u metalima na Q°K iznosi
500 Jt. Prema tome, da M B principu dobili superprovodnost fo-
tonimar moram© raditi sa tankim filmovima a ne sa masivnim
metalima.

Isracunavanja i eksperimenti po.kazuju da Londonova dubina
prodiranja opada sa porastom frekvencije fotona. Glover i finkam
su eksperimentalno utvrdili da fotoni cija je energija manja od
energije procepa Eo mogu da prod^Ei kroz superprovodni metal.
lotoni kô i imaju vecu vrednost energije od energijskog procepa
kod superprovodnika ne mogu proci kroz metal. Qai eksitujit ele-
ktrone isnad energijskog procepa i takvi elektroni ne mogu biti
superprovodni. Ovi eksperimentalni rezultati idm u prilog nasem
zakljuckn da fotoni velike energije razaraju superprovodno
stanje.
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U prethodnim poglavljima pokazali smo da fotoni mogu
izazvati prelaz u superprovodno stance. Pri tome smo se slu-
zili istim postupkom na kome se zasniva BCS-teorija. Pored
ovoga, videli smo jos niz interesantnih osobina koje proisticu
iz oblika funkci^e 3.15 . Ovde cemo navesti glavne odlike ove
funkcije koja karakterise utica^ elektromagnetnog polja na
superprovodnik.

Ako prihvatinio postojanje wgepa"za univerzalnu osobinu
superprovodnika, onda mozemo tvrditi da i elektron-foton
interakcija izaziva pojavu superprovodnosti. Pri t,ome, energiga,
odnosno talasna duzina fotona mora zadovoljavati uslov

— Gcanicna talasna duzina, odnosno frekvencija fotona
odredjena j'e osobinama svakog metala—superprovodnika,

- Funkcija 3.15. ispoljava jasno izrazeni maksimum za
odredjenu talasnu duzinu fotona pri koj.o.j je velicina
energijskog procepa najveca.

— Qvom. ciaksimumu odgovara i najveda temperature prelaza
u superprovodno stance,

- Maksimalne temperature transformacije dobi^aju se za
fotone cija se talasna duzina nalazi u infracrvenoj
oblasti spektra.

— Ove temperature su visa oko 100 puta nego u slucaju
elektron-fonon interakcije.

— Superprovodnost se ne moze ostvariti sa fotonima cija
je energija veca od energije procepa za vise od 30-puta

Ha kraju treba pomenuti i ovo; kao sto ni BCS teori^a ne moze
da odredi jasnu prirodu mehanizma interakcije elektrona i
fonona, tako je i proces eletron-foton interakcije i ucesce
fotona u sparivanjju elektrona u parove ostao nerazjasnjen.



S A D R Z A J

UVOD strana

GLAVA I
ELEKTRON-FQRQH UTERAKCIJA I SUPERPROTGDHOST

l.Opste napomene o superprovodnosti 1
2.Preliksova analiza Hamiltonijana

elektron-fonon interakcije 4

3.BCS-model i kanonske transformacije
Bogol^ubova 13

G1AVA II

ELEKTEON-POTOKf-IHTERAKCIJA I SUPERPROVODKOST
I.Interakcija elektrona u

elektromagnetnom pol^u
2.Freliksove transformacije Hamiltonioana

elektron-foton interakcije 23

3.Kanonske transforrnacije Bogoljubova
i procena gepa 26

ZAKLJUCAK 34



LITERATURA

A. 3. DAVIDCV, KYAMA MEEAIIKA, MOSKVA 1962

6HARLES KITTEL, USTRGDUCTIGN TO SOLID STATE PHYSICS

Bogoljubov I. 1., Tolmacev V. ¥., Sirkov D. V.,
lovi metodi u teoriji superprovodnosti ffi., 1958

H. Frolich, Phys. Rev., 79, 845-856 (1950)
H. Frolich, Proc. Roy. Soc., A215, 291-298 (1952)
H. Irolich, Proc. Roy. Soc., A223, 296-305 (1954)
J. Bardeen, L. Cooper, J. Schrieffer,
Phys. Rev., 108, 1175-1204 (1957)
Bogoljubov H.I., 34, 58(1958); luovo Cimento, 7,794


	D-83 1deo499
	D-83 2deo500

