UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

MPpUPosrU-MAIEMATHYHN aRYNID)

Pagra 3a/eaHvla 3a.20H4Y4uX NoOCRosa

Mpamnesi: i 3=0k * A ]ég

Opr. jea.

bpo)

L

Bpagueet

0602

139

J

ZORAN RaAJILIC

MEHANIZMI VISOKOTtMPERATURNE

SUPERPROVODNOSTI - BIGAUSONSKI MODEL

Doktorska disertoctja

NOVI SAD
1993.



FREDGOVOR

Ova disertacijo je uradena na Tehnolofkom fakultetu
Univerziteta wu Banjoj Luci t na Institutu za fislhku
Prirodno-matenatickog fokulleto Univerzitieta u Novom Sadu.

Izrazavam zahvalnost mentorima — profesoru dr Jovanu
Setrajéidu { profesoru dr Drogoljubu Mirjanidu.

- Profesor dr Jovan Selrajéidé pomogao mi je mnogobrojnim
sugesti jana.

FProfesor dr Dragoljub Mirjonlé wweo me u problem
visokolemperaturne superprovednosti, predloZioc mi temu
doktorske disertactije t pomogao mi Ccestiin diskusijama i
ohrabrenjimnad.

Zahval jujemn takoder dip. ing. Senadil Rajilié koja je
tzradila slike.

Zoran Rajilié



| SADRZAJ

HVOD. 06 & 5 5 smcoue om0 m sinmn mom v siomimss s & 8 mosaiin 0 B0 & & o

Prvi dio : OTKRICE, SVOJSTVA I ZNACAJ
VISOKOTEMPERATURNIH SUPERPROVODNIKA
Otkricde visckotemperaturne superprovodnosti
Eristalng steulbilra | um o« o osmn o 76 snmin 5 5 & § 2eem &
Mikrostruktura keramika ...... v W B 8 W 8 KGR

Homi Juke: MBEE, .« uxvmeous 8 vy 005 5 5 5 S5m0 8 § 09 » Pl av

L ARR i Sey

Superprovodna svojstva

5.1 Nosioci superstruje ...t iine e,
8.8 Kritidnag Yeomperabtlid, . civavs oowuss on g vmmnas o
5.2 Kriti¢na magnetska polja ...v.oiinnninnnnnn.
5.4 Kriti&na gustina elektridne struje ..........
5.5 DuZina koherentnosti i dubina prodiranja

5.6 Energijski procijep ..o
6. Eksperimentalne &injenice o ulozi fonona
7

Mogucnosti i problemi primjene ...............

Drugi dio : NEFONONSKI MEHANIZMI VISOKOTEMPERATURNE
SUPERPROVODNOSTI

8. Eksitonski mehanizam .........iieiiiiin ..

8. Rezonantne valentne veze ............c.covvuun.

10. Emerijev model ... ...t

11. ZSupljinska superprovednost  .........inen. ..

12. Kulonski mehanizam ...... PR, P S T

13. Eni jonska superprovodnost  ..........ineinnnn.

str.

18
1

19
al
25
26
a7
ce

31

34
37
40
44
47
50



14,
15
18.
17.

Ravninski polaroni ... it
Superprovodnost lokalnih parova .............
Bozonskorfermionski. Model s ows v s e o v s

Efekti elektron—-fonon interakcije ...........

Treci dio : FONONSKI MEHANIZMI VISOKOTEMPERATURNE

1e.
19.
20.
el

SUPERPROVODNOSTI
BCS-EliaSberg-Mekmilanov model  .......ovvvnn.
Nekonvencicnalne elekiron-fonon interakci je
Masena deformacija ...ttt i
Bisolitonski model
.1 Osnovne karakteristike modela ..............
.2 Dvokomponentni solitoni ....................

S BESOLItONE e v s e s awn s s g eaiE F A B % ST G

.8 NajvaZni ji rezultati bisoclitonske teori je

Cetvrti dio : BIGAUSONSKI MODEL VISOKOTEMPERATURNE

SUPERPROVODNOSTI

Logaritamska nelinearfost. . .o.iewice s senise s
Dvokomponentni gausoni  ...........c.c0vihnennn.
BROaUBent:' © iiassavmass 0y veen § ¥ (560 T4 § 5 Sekn s 3 5
Brgausonski kondenzal . oo w v sl 5w e o b s s
Izraz za kritiZnu gustinu struje ............
Anizotropi ja kupratnih superprovodnika

Izraz za kriti€nu temperaturtl ... eeewon css
Multiplicitet energi jskog procijepa .........
Odnos bisolitonskog i bigausonskog modela

Moguci prigovori bigausonskom modelu  ........
ZAKLIUCAK it i i et e e e
LITERATURA 5o ¢ s05aii 56 5 anin s & w provons s o & & scwmemrs o o o =

BEBSTRACT. e o o iaein o ¥ s 2 & & ahersecs & 3 6 & Saisbn g 5 5 €3

54
57
82
B

(&1
79
64

a0
g3
84

83
101
108
107
110
113
118
ie2t
124
1E8

1286

128

140



uvoD

Od otkrida visokotemperaturne superprovodnosti
(Bednorz and Miller 1988, Wu et al. 1987) do danas
objavleno je nekoliko desetina hil jada radova o toj pojavi.
U njima nalazimo mnoStvo eksperimentalnih podataka !
La-Sr-Cu-0, Y-Ba-Cu-0O, Bi-Sr-Cu-0, Tl-Ba-Ca-Cu-0 i sli&nim
jedinjenjima i niz pokuZaja teoretskog cbjaZnjenja njihovih
svojstava.

Osim po visini kritidne temperature, koja omoguduje
hladenje tegnim azotom, visokotemperaturni superprovodnici
razlikuju se od konvencionalnih po nizu drugih svojstava.
To su anizotropija, malen izotopski efekt, malena dufina
koherentnosti, multiplicitet energijskog procijepa itd.

Mali izotopski efekt izmjeren kod visckotemperaturnih
superprovednika stimulisao je razvijanje modela u kojima je
postulat BCE teorije o elektron-fonon interakei ji napuiten.
PredloZene su druge interakecije na kojima se zasniva
sparivanje nosilaca struje. Medu nefonenskim  modelima
posebno su &esto primjenjivani Andersonov model rezonantnih
valentnih veza i Emeri jev model.

Eksperimenti ipak ne iskljuduju zna&ajnu ulogu fonona
u visckotemperaturnoj superprovodnosti pa su pered mnogih
nefononskih mehanizama predlofeni i fononski mehanizmi ove
pojave.

Jedan od fononskih model a visokotemperaturne
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superprovodnosti  je bisolitonski model (Davydov 1830).
Osnovna pretpostavka ovog nelinearnog modela je da dodatne
kvazitestice, elektroni ili &upljine, izazivaju lokalne
deformaci je molekulskog lanca u kojem se nalaze, zbog &ega
dolazi do njihovog sparivanja u singletnom spinskom
stanju. Kvazidestidni parovi zajedno sa lokalnim
deformaci jama premjeStaju se du¥ molekulskog lanca kao
jedna cjelina, bez energetske disipaci je.

Osnovno pitanje ovde je pitanje pravog mehanizma Cili
mehani zamal visckotemperaturne  superprovodnosti. Bez
shvatanja prirode ove pojave vrlo je tefke traZiti nove
superprovodnike sa vigim kriti&nim parametrima. Potrebni su
modeli koji de csmisliti to traZenje.

Cilj ove disertacije je kritic¢ki razmotriti niz
predloZenih mehanizama visckotemperaturne superprovodnosti
i predloZiti jedan novi model ove pojave.

Prvi dio rada bavi se otkridem, svojstvima i
znatajem visckotemperaturnih superprovednika. Razmatrana Jje
kristalna struktura, mikrostruktura keramika, hemi jske
veze, superproveodna svojstva, uloga fonona i problemi
primjene. |

U drugom dijelu dat je niz nefononskih mehanizama vi-
sokotemperaturne superprovodnosti. Razmatran je eksitonski
mehanizam, rezonantne valentne veze, Emeri jev  model ,
Supl jinska superprovodnost, kulonski mehanizam, eni joni ,
ravninski polaroni, leokalni parovi, bozonsko-fermionski
model i efekti elektron-fonon interakci je.

Treci dio rada razmatra fononske mehanizme. Anali-
zira se BCS-Elia3berg-Mekmilanov  model, nekonvencionalne
elektiron-fonon interakcije i, masena deformaci ja uz
posebni naglasak na bisolitonski model kojeg je predloZio
Davidov.

U Zetvrtom dijelu predlofen je bigausonski model
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visokotemperaturne superprovodnosti koji Je analogan
Davidovl jevom bisolitonskom modelu, a razlikuje se od njega
po Lipu nelinearnosti koja je, u bigausonskom modelu,
logaritamska svuda osim tamo gdje je vjerovatnoda nalaska
kvazilestice, elektrona  ili Supl jine, zanemariva.
Razmotreni + su  dvokomponentni gausoni , bigausoni i
bigausonski kondenzat. Dati su izrazi za kritiénu gustinu
struje i kritiénu temperaturu. Izrafunata je anizotropija
duZine koherentnosti, kriti&ne gustine struje i energi jskog
procijepa. Osim toga, opisan je multiplicitet energijskog
procijepa. Razmotren je odnos bisolitonskog i bigausonskog
modela i ustanovl jene su neke granice bigausonske teorije.
U zakl ju€nom di jelu dat je pregled najznadajnijih rezultata
u ckviru bigausonskog mehanizma visokotemperaturne super-

provodnosti.



Prvi dio

OTKRICE, SVOJSTVA I ZNACAJ VISOKOTEMPERATURNIH
SUPERPROYODNIKA

1. Otkrice visokotemperaturne superprovodnosti

Kamerling-Ones je 1911. godine otkric superprovodnost
Zive &ija je kritidna temperatura T;zAK. Bio je to poletak
fizike superprovodnika u koje danas ubrajamo éetvr@inu
elemenata, od kojih su svi metali, i oko hiljadu leguré i
Jedinjenja (Dobrosavl jevidé-Grujid 1988).

Majsner i Oksenfeld utvrdili su 1933. godine da je
superprovodnik idealni dijamagnetik sto Jje nemogude
objasniti klasi€nom elektrodinamikon.

F.London i H.London postulirali su 1933. godine
empiri jsko-fenomenolofku jednaZinu koja za supefprovodnike
zamjenjuje Omov zakon. '

Van Ler 1 Kesom pokazali su eksperimentalno 1938.
godine da je prelaz izmedu normalnog 1 superprovodnog
stanja termodinami&ki reverzibilan.

Hajzenberg je  1G48. godine predloZio  teoriju
superprovodnosti  zasnovanu na dugotalasnoj komponenti
kulenske interakei j=.

Ginzburg 1 Landau predloZili su 1850. godine

polufenomenol ofki model superprovodnosti.
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Frelihov +tecoretski rad 1 eksperimentalno otkrice
izotopskog efekta wukazali su 1980. godine na znadcaj
elektron-fonon interakecije. U teoriju superprovodnosti
Pipard je 1853. godine uveo pojam duZine koherentnosti a
Bardin, 1985. godine, energi jski procijep. Kuper je 1958,
godine predvidic sparivanje elektrona u superprovodniku. Na
toj osnovi su Bardin, Kuper i Srifer formulisali prvu
uspjesSnu mikroskopsku teori ju superprovodnosti 1957. godine
CECS teori jad.

Godine 1853. Gorkov Jje na BCE modelu zasnovao
Landau-Ginzburgov model.

Teori ja superprovodnosti posebna je po tome &to su u
njoj jako isprepletene dvije fundamentalne oblasti fizike
gvrstog stanja - dinamika slobodnih nosilaca naelektrisanja
(elektronad i oscilacije (jonsked redetke.

Eksperimentalno wutvrdena kvantiziranost magnetskog
fluksa potvrdila je 1961. godine  osnovne  teoretske
predodZbe o superprovednosti nastale pedesetih godina.

Diozefsonov efekt, predviden 1862. godine, omoguduje
primjenu superprovodnih uredaja pri mjerenju vrleo slabog
magnetskog pol ja.

U drugom vaZnom podruju primjene glavnu ulogu imaju
superprovodna intermetalna jedinjenja kriti¢ne temperature
od cko 20 K; koriste se za stvaranje vrlo jakog magnetskog
pol ja CLarbalestier 18886).

Tri su osnovna ogranidavajuda faktora pri primjeni su-
perprovodnih materijala: kriti&na temperatura, gernje kri-=
tiZno polje i kritiZna gustina struje. Sto se tide podiza-
nja gornjeg kriti¢nog polja i kriti&ne gustine struje, bilo
Je dosta uspjeha, ali je pri tome niska kritiZna temperatu-
ra uvijek ostajala velik 1 nepremostiv faktor ogranidenja.

Ozbil jno  razmatranje problema visokotemperaturne

superprovodnosti polelo je 1964. godine. Tad je predlofeno



= T o
znatno poviZenje T; u kvazidvodimenzionim sistemima 1
kvazi jednodimenzionim polimernim lancima.

Litl je predloZio sintezu organskih materijzala koji bi
imitirali osnovna svojstva superprovodnika C(Little 19885).
Elektroni bi se kretali duZ lanca ugljenikovih atoma
polarizirajudi periodi¢no rasporedene molekule vezane za
taj ianac. Efektivno privlagenje elektrona bilo bi
ostvareno privliaenjem izmedu polarizirane molekule i
elekirona. Primjenom BCS teori je dobijenoc je T;zEOOOK :

U wvrijeme radanja ovakvih ideja C1964. godina)d
prili€no nezapaZenco je proflo otkride prvog superprovodnog
oksida sa strukturom  perovskita SrTiOa. Kritigna
temperatura mu je od 0.3K do 0.85K a koncentraci ja elektrona
od 10%° do 10%°m™ (Moshchalkov 1987).

Mnogo viZe se, u pogledu porasta TC, ofekivale od
superprovodnika sa  strukturom  A-18. Godine 1973.
sintetizirani NbaGe je sa Tc=83.3K bio superprovodnik
najviSe kriticéne temperature sve do 19886. godine.

Godine 18972. uofeno je necbifno valentno stanje bakra
cu®™ u sistemu La-Sr-Cu-O.

Superprovodni metalni oksidi postali su interesantni
zbog male koncentraci je elektrona cbzirom na Tc koji je
1978, godine dostigao vrijednost 13.7K za Bapbo.75Bio.zsos;
koncentraci ja elektrona Jje 2x10%27m2, Supser provodni
izotropni metali imaju koncentraci ju nosilaca
naelektrisanja koja je reda veliZine 10°°m™>.

Sapligin i saradnici su 1979. godine istraZivali
provodnost La _‘MKCUO; C(M=Ca,Sr,Ba,Pb; x=0.15-0.200, ali
nisu mjerili proveodnost u podruZju niskih temperatura!

MiZel i Ravo su 18984. godine prouXavali La-Ba-Cu-0 na
temperaturi kljufanja azota (77K) ne pokuBavajudi ispitati

super provodna svojstva.

Odludujudi korak u€inili su Bednore i Miler 10886.
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godine. Utvrdili su da otpor keramike La-Ba-Cu-O oftro pada
na temperaturama od 30K do 25K (Bednorz and Miuller 1986).
Uskoro je dokazano da se radi o superprovodnom prelazu.

Bednorc i Miler pripremili su wuzorke pomodu vodenih
rastvora Ba-,La- i Cu-nitrata u odgovarajudim omjerima.
Vodenom rastvoru dodana je oksalna kiselina da bi doZlo do
talofenja cksida. Talog je osufen tako 8to je =zagrijavan
pet sati na g00°C. Zatim Jje ispresan u ploice 1 ponovo
pefen na 200°¢. Dobl jena materi ja sastojala s= od tri faze
Lai_gaxCuos_y, Laz_gaxCuO4_y i Cul pri &emu je samo druga
faza superprovodna. Bednore i Miler =zakl judili su da se
vjerovatno radi o perkolativnoj superprovodnosti i da nisu
ikl ju¥ene dvodimenzione superprovodne fluktuacl je.

Ovaj rezultat potaknuo je ogroman broj laboratori ja da
traZe nove superprovodne metalne oEside.

PoZetkom 1987. godine Vu 1 saradnici otkrili su
superprovodnost keramike YiBaZCu307_y sa T;zQBK CWu et -al.
1887). Prvi put Jje postalo moguce posmatrati
superprovodnost uz hladenje tenim azotom. Kvantiziranost
magnetskog . fluksa kroz prsten od ovog superprovodnika
ukazala je na sparivanje nosilaca struje u njemu CGough et
al. 1887D.

Superprovodnik YiBaZCuQC%_y ima jedinstvenu moguénost
da mu s& elektrigna svojstva kontinuirano mijenjaju od
nemagnetskog superprovodnog metala do antiferomagnetskog
izolatora promjenom samo stehiometri je kiseonika y.

Godine 1988. otkriveni su  superprovodni oksidi
Bi-Sr-Ca-Cu-0 sa Tc iznad 100K i Tl-Ba-Ca-Cu-O sa T;deSK
CKhurana 1888).

Ovi kupratni superprovodnici jos uvi jek nema ju
optimalnu strukturu. Proel jenjeno je da postojl mogudnost
poviSenja Tc do 180K CAlekseevskii et al. 1880D.

Postupak koji se preteZno primjenjuje u proizvodnji
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visokotemperaturnih superprovodnika temel ji s2 na metodi
MiZela i Ravoa (Novak 1988). Grije se smjesa oksida Cu, Ba
ili S i neke od rijetkih zemal ja na vazduhtt pri
temperaturi od 200°C do 1100°C nekoliko sati. Smjesa s
zatim ohladi, zdrobi u prah, spresa U plofice 1 poneve
grije na isto] temperaturi nskoliko sabti. Hl adi se
postepeno u atmosferi kiseonika. Koncentraci ja kiseonika je
va¥na jer odreduje Zirinu superprovodneg prelaza.

Lantansko-bakarni oksid proizveden konvencionalnom

tehnikom u  vazduhu nije jednostavno LaZCuO4 ved

La CuO COHD ; Moguc Jje elektron-protonski
i.95 3. 86 0. 14 i
transfer (Rudolf et al. 1231D:
s Cuo _ COH)_  ¢La Cuo + it + 3xe . C1.1D
2-X 4-3X IxX 2—% 4

Postoje mnoga sacpitenja o supervisokotemperaturnoj
superprovodnosti sa Tc od 200K do 230K CJostarndt et al.
1883, Krasin’kova and Moizhes 1980). Ta pojava slabo je
izuZena. Superprovodnost na tim temperaturama tegko se
uspostavl ja 1 nestabilna je. Nestaje pri jagoj struji, pri
termocikliranju ili jednostavno nakon nekog vremena.
Anomalna super provodnost ima  povriinski ili vrpéast
karakter. Uzorci sa anomalno visokim TC uvi jek ce dobi jaju

na osnovu strukture YiBa2Cu307
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2. Kristalna struktura

Fojava super provodnosti pradena Je odredenim
svojstvima kristalne strukture. Gledajuéi sve danas poznate
super provodne faze, mogu se formulirati uslovi
zadoyvol jenost kojih pogoduje realizaciji superprovodnosti
C(Kuz’micheva 1991):

- faze treba da imaju kubiénu ili heksagonalnu refetku ili
neku reletku izvedenu od tih, pri Zemu kubidna refetka ima
prednost. ;

- u strukturama treba da budu prisutni metalni klasteri ili
ravnine od katjona i anjona ili samih katjona;

- maksimalna kriti&na temperatura realizira se na granici
stabilnosti strukture i podefava se koncentraci jom
elektrona i geometri jskim faktorom.

Visokotemperaturni superprovodnici imaju kristalnu
strukturu sli&nu perovskitskeoj. Na primjeru bari jevog
titanata moZemo vidjeti kako izgleda perovskitska
struktura: BaZFJOhi su u vrhovima kocke, 0% Joni su u
centrima strana kocke i Ti* Jon je u centru kecke.

Za sirukture sli&ne perovskitskoj postoji veza izmedu
T; i veligine e=2c/aq, gdje su a i ¢ parametri elementarne
cdelije a g broj slojeva atoma metala u elementarncj deli ji.
Pri £ » 1, imamo T » (120-130)K.

Na wvisokoj temperaturi materi jali Laz_xMxCuCu_y
(M=Ba,Sr,Cad imaju prostorno centriranu tetragonalnu I4/mmm
strukturu (Pickett 1888 (sl. 2.1). Atom Cu vezan je sa
fetiri atoma Ol udaljena 0.188nm i dva atoma 02 udal jena
0.243nm .

SniZavanjem  temperature isped pribliZno 800K,
struktura LaZCuO4 postaje Jednostrano centrirana

ortorombiéﬁé, kbju se moZe kristalografski opisati kao

Abma. Pri tome =su uodeni singulariteti akustidkih
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karakteristika tipi¢ni za fazne prelaze druges vrste
(Zavaritsky et al. 1931).

Pri tetragonalno-ortorombi&nom  iskrivl javanju Jje
a’ab’xf2a i c’ac. To iskrivl javanje opisuje se kao rotaci ja
cktaedara CUOG za 5° oko tetragonalne osi <1,-1,0>, s tim
da susjedni oktaedri imaju suprotan smjer rotacije. Nastaju
valoviti CuO slojevi u tetragoﬁalnom smjeru <1,1,0> (sl.

i)

8%}

e~
i

02
01

sSt, 8.1

Kristalna strukiura La Cu0
Celipsoildi odragavaju . &
O gustinu vjerovatnoded

B
R

Sl. 2.2

Jedan sloj ortorombiénog

La CuO C(tetragonalne i
2 4 . . ;

ortorombiéne osi ozna-

cene su sa t L o)




- 11 -

Eksperimenti na sobnoj temperaturi daju
Ca’,b’,c?)=00.5406, 0.5370, 1.318nm (Grande et al. 1977) i
Ca’,b’,c’2=C0.53880, 0.53562, 1.31668)nm (Jorgensen et al.
1987). Razlika je vjerovatno uzrokovana stehiometrijom
uzorka,

DjelimiZnom zamjenom La sa dvovalentnim Ba 1ili Sr,
temperatura strukturnog prelaza se snizuje (Cava el al.
1987). Za x»0.20 nema ni super provodnog ni
tetragonalno-ortorombiénog prelaza u Laz_xerCuO4. Najbol ji
superprovoednik, u pogledu temperature prelaza 1 dijela
volumena, dobija se za x u blizini 0.15 kad se temperatura
tetragonal no-ortorombi&nog prelaza  pribliZava ka Tc
CFleming et al. 1987).

\;?Eostoje indikaci je da na niskoj temperaturi struktura
ima¥niZu simetriju od ortorombiZne. U eksperimentu sa
difrakei jom x-zraka na La B

a
8 0.2
linija na T=10K (Moss et al. 18987). Zakl judeno je da je to

CuO4 » nadeno je Eirenje

konzistentno sa simetrijom koja je monckliniéna ili niZa.

UoZena je niZa simetri ja u sistemu La-M-Cu-0, &ak i1 na
visckoj temperaturi. Eksperimenti sa difrakecijom neutrona
svjedofe o statiékim ili kvazistatickim pomacima atoma oko
njihovih idealnih mjesta (Pickett 1889).

Visckotemperaturna superprovodna faza Y1Ba2Cuao? ima
ortorombinu Pmmm strukturu Csl. 2.3). U toj strukturi mogu
se uoditi CuCE ravnine ili slojevi 1 CuO0 lanci. Lanci
sadrZe atome Cul i Ol poredane duZ b osi. Prikladnije ih je
nazvati trakama jer su atomi 04 smjeSteni iznad i ispod
atoma Cul na udal jenosti koja je najmanja Cu-O udal jenost u
strukturi. Slojevi sadrZe atome Cu2, 02 i 03. Atom Cu2
udal jen je 0.025nm od ravnine u kojoj leZe atomi 02 i 03.

Izmedu CUCE sloja i CuO lanaca nalazi se sloj koji
sadrZi atome Ba i 04 a sloj atoma Y razdvaja CuCE slojeve u

elementarnoj deliji. Ofekuje se da jon Y bude trostruko
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pozitivan pa nije jasno zafte se kiseonikovi joni ne
u Y sloju umjesto u Ba sloju (Fickett 1882).
Eksperiment daje a=0. 328591 nm, &=0. 221 898nm i
¢=1.1842Inm. Te vrijednosti ovise o stehiomeiriji i
proflosti uzorka CCapponi et al. 12987).
Smanjivanjem koncentracije kiseonika ili podizanjem
temperéture, struktura Y-Ba-Cu-O0 postaje tetragonalna

CP4/mmm) Csl. 2.4).

&, 2.3
Kristalna struktura
Y Ba Cu O
1 2 3 7
Plo @ oo
A » & Ba
(J
04 0
\y {l
Guad .. (. @7 ¥ st. 2.4
o Qi Tetragonalna struktura
: % w %’ Wz Y Ba Cu O Cza x=0,
2y 1 2 3 S+%
X )i A . prazna su mjesta oznadena
011::;__£i5 , s s tadkastim elipsoidimal



= 1

W
|

Or torombicno-tetragonalni prelaz dogada se pri
koncentraci ji kiseonika od 6.33 do 6.65 (srednji broj atoma
po elementarnoj delijid, ovisno © naZinu priprems
materijala. Sto se uzorak sporije hladi to je uredenost
kiseonikovih vakancija veda a time i manja koncentracija
vakancija pri kojoj se ima ortorombicna struktura CNamgung
et al. 19881,

Bi &r CaCu O i Tl Ba CaCu_ O imaju prostorno

> 2 2 @ z 2 2 @
centriranu tetragonal nu I 4 /mman strukturu, kao
visokolemperaturna faza La-M-Cu-0 (sl. 2.8).
U kristalnoj strukturi BiZSrZCa Cu O i

n-4 N o4+2n

Tl Ba Ca Cu O uoZava se n  CuO slojeva razdvojenih
Z 2 n-1 n 4+2Zn 2

jonima ca®" csl. 2.6).

A

Carroo ol ®

\
Cu-0 slojevi
01— il
S o= U
/

Bi-0 slojevi

Ssl. .&.8
Kristalna struktura
Bl Sr CaCu O

2T BT g
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{ristalna struktura visokotemperaturnih super -
provodnika je mnogoslojna, kakvu imaju i mnogi drugi
materijali - feroelektrici, fercelastici, polimeri... Za
takve kristale tipidan je velik period refetke u smjeru
ockomitom na slojeve. To narufava kristalnu pravilnost
rasporeda atoma. Mnogoslojni sistemi su na prelazu izmedu
kristala 1 neuredenih struktura (Syrkin and Fecdos’ev
1981). Mnogobrojna elektronsko-mikroskopska, rentgenska i
optitka  istraZivanja svjedofe da visckotemperaturni
superprovodni monokristali, sintetizirani po savremenim
tehnologi jama, imaju  mnoge defekte strukture i
mikrostrukture kao %to su dvojnici, ta&kasti defekti,
nehomogenosti rasporeda  kiseonikovih  atoma i drugi

(Belyaeva et al. 18991).

[e)
-Sv;h
Ooo 'Oo
Cpt4Xots %,
Q?. (-] @
SR e aes
e | L (D
“%. @ [
%06 11 %
Do o Q
Tl Ba Cu0 Tl Ba CaCu O Tl Ba Ca Cu O
2 2 S 2 2 2 8 e 10D R TR A0
Sl. 2.6

Kristalna struktura
leBa Ca _1Cu O4 ,
za n=?,2?3 nosran
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3. Mikrostruktura keramika

leramicke tehnologije pripreme visokotemperaturnih
superprovednika daju zrnaste strukture, koje se u Sirockoj
oblasti temperatura mogu smatrati skupovima superprovednih
zrna, izmedu kojih su slabe veze Csl. 3.1). Mikrostruktura
superprovodnih keramika obiZno se istraZuje pomodu skening
elektronskog mikroskopa. Zrna, tipiéne dimenzi je od 1um do
10pm, mogu biti monokristalna i polikristalna. Unutar
Zrna mogu se nalaziti nehomogene oblasti, medusobno
povezane slabim vezama. Rezultat je podi jel jenost uzorka na
superprovodne klastere (Schulz et al. 1988, Orlova et al.
19915,

Zrna imaju omotade debljine od 10 °m do 10 'm. Ti omo-
tadi su, u keramici YiBaZCuacg_y , dielektridne faze na os-
novi BaO, sa primjesama oksida itrija i bakra Csl. 2.2).

Ortorombiéna faza unutar zrn? keramike YiBazCugcg_y
sadrZi pravilno rasporedens polisintetigke dvojnike, fazne

domene (sl. 2.3) i druge pravilne nizove paketa slojeva s

periodiZnoidu od 10_an do 2x10 'm (Gridnev and Ivanov

19920,

Sty 3.1
Prelom uzorka
Y Ba Cu O
i 2 8 7-y
CKutelia et al 19890

3
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4. Hemi jske veze

Pitanje hemijskih veza u viscokotemperaturnim kup-
ratnim superprovodnicima od posebnog je znafaja za razumi-
jevanje prirode njihove cbiéne provodnosti i superprovod-
nosti.

Prvi problem koji se ovde namsde je primjenljivest
koncepei je formalne valentnosti. Za jonske kristale ta
koncepei ja je vrlo korisna, ali je za materijale sa izraZe-—
nim kovalentnim i metalnim karakteristikama problematiéna,
zbog proizvol jnosti pri pripisivanjﬁ naelektrisanja pojedi-
nim jonima (Pickett 1889,

Primjenjujuéi tu koncepeil ju dobi jamo slijedede. Anti-
feromagnetik CLa?+)2Cu2+C02_)4 postaje superprovodnik, sa
T; do 40K, djelimiZnom zamjenom La dvovalentnim Ba, Sr ili
Ca. Onda se mora pojaviti cu® 111 07 ili mi jefana valent-
nost ukl judujudi cu*’. cd® je vrlo necbidan jer je iredi
jonizacioni potencijal bakra wvrlo velik (38.8 eVD. Eksperi-
menti daju prednost pojavi 0" (Wilson 1987).

Za metalno jedinjenje Ya*csaz*nZCCU“DZCua"coz"J? je
koncepci ja formalne valentnosti problemati¢nija nego za
izolator i antiferomagnetik Y3+CBa2+)zCCu“)zCu“COZ-)6 :

Gledajudi Cqu ravhninu, vidimo da primarno metalna
veza vodi na iskljugivi zna%aj Cu-O veze (sl. 4.1). &ko
jonska veza prevladava, znaZajna je i 0-O veza (sl. 4.2).

Osnovni motiv kristalne strukture I_.aZCuO4 je oktaedar
CuOd. U njemu dolazi do prekrivanja d orbitale bakra sa p
orbitalama kiseonika &to odlufujude utid¢e na formiranje .

elektronskih stanja u blizini Fermijevog nivea. U pravilnom |
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cktaedarskom pol ju nivo 3d  jona Cu  cijepa se na dva ni-

voa: dublet e C(Corbitale dz 2 i d=2) i triplet t Cor-
g X -y Z 29

bitale dxy, dzx i dyzD. U skladu sa Jan-Telerovim pravilom,
dolazi do istezanja oktaedra u &ijem pol ju se nivoi dalje
el jepaju. Nivo Epd Jona O takoder se cljepa u polju  kri-
stala. Sva stanja Cu hibridiziraju se sa stanjima 0, ali je
pd ¢ veza najjada. Nastaju dvije Cu-0 ¢ vrpce i kompleks

drugih vrpca izmedu njih Csl. 4.3).

el. &.4
Cu0_  raunina u kojoj
prevladava metalna veza

S5t. 4.2

Cqu ravninag u kojoj
previladava jonska veza
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atomskiz+ pol je polje atomskt
nive Cu kristala kristala nive O

St 43
Hibridizacti ja stanja Cu i
stanja O (Fink el al. 1989)

5. Superprovodna svojstva
5.4 Nosioci superstruje

Na osnovu Holovog efekta odredena je koncentracija
nosilaca naelektrisanja u monckristalnom Laz_xSrXCuO4 x >
0.183. PoviZenjem temperature od T; do 300K, koncen-
traci ja nosilaca raste od 6107 do 9x10%m° CSuzuki et
al. 18870. Pri meksimalnoj koncentraciji dva su nosicca
naelektirisanja po jednoj elementarncj deliji. Za keramidki
La2~xerCuO4 Cx > 0.18) dobijena je koncentracija nosilaca

2x10°'m ™ (Maletta et al. 1987) i ona raste sa porastom x.
Pozitivnost Holovog koefici jenta Laz_xSrXCuC>4_y ukazuje na

Supl jinsku provodnost (Ong 1987).

"
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Pri porastu temperature od 100K do 200K, koncentracija

nosilaca naelektirisanja u monckristalnom YiBath_xSO?__y raste
od 3x10%° do Bx10°m° (Chaudhari et al. 1987), a u
keramiZkom Y113a?CuaO?__y od 3.5x10% do 10%%m > (Cheong el

al. 1987). Pri ya~0.B5 koncentraci ja nosilaca jako =zavisi o
veligini y. U monckristalu YiBa2Cu307 ponekad s& na osnovu
Holovog efekta vide nosioci oba predznaka (Tozer et al.
1987,

Nije lako ta¥no odrediti koncentraciju nosilaca na-
elektrisanja na osnovu Holoveg efekta. Holova konstanta u
slabim pol jima zavisi od usrednjenog prenika rasprEenja.” U
sluaju prisutnosti nosilaca oba predznaka, zavisi takoder
o odnosu pokretl jivosti (Gor’kov and Kopnin 1888).

U eksperimentu sa prstenom od éinteriranog Y-Ba-Cu-0O,
prefnika 4.5 mm, videna je kvantiziranost magnetskog fluksa
kpja dokazuje da su nosioci supersiruje parovi sa iznosom
delektrisanja jednakim dvostrukom iznosu elementarnog na-

ektrisanja. Mjerenje je vr&eno pomodu skvida gradenog od
konvencionalnog superprovodnika (Gough et al. 1987). UZed-
¢e nosilaca naeslektrisanja iz vodljive vrpce u formiranju
parova mnogo je vede nego kod kenvencionalnih superproved-
nika u kojima samo desethiljaditi dio od wukupnog broja
kvaziestica formira Kuperove parove.

Efektivna masa nosilaca superstruje je anizotropna. Za
smjer ckomit na Cqu ravnine efektivna masa je vecda nego zZa
ravninu paralelnu CuO2 ravninama. Anizotropi ja ima
yrijednost od 10 do B85 za YiBaZCuaO? i La _xerCuO4_y
CJunod et al., 1987, Orlando st al. 1887).
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52 Krititna temperatura

Kritigna temperatura se obicno odreduje na osnovu mje-
renja magnetske susceptibilnosti 1 specifiénog otpora.
Moguda je i di jagnostika visckotemperaturne superprovodno-—

sti na osnovu luminiscentnog spektra C(Panfilov et al.

Usgena je nemonotona zavisnost T o koncentraciji no-
C

Sr Cul
7® x 4

silaca naelektrisanja. Kriti¢na temperatura La2
raste povedavanjem x do 0.15 a zatim pada (sl. B.123 ((Van
Dover et al. 18987).

Mnogobrojni eksperimenti sa keramickim Lazﬂ‘erCuO4
(x> 0,18 daju TC od 31K do .4OK. Za monokristalni

La. Sr CuO; (x » 0.18) dobijen je T od 23K do 33K
x ~a

— &

A

CGor’kov and Kopnin 1883).

Eksperimenti sa keramickim YiBazcanry daju Tc od 8G0K
do 95K, a eksperimenti sa monockristalnim YiESaZCUBO?_~y daju
Tc od 60K do 93K (Bourne et al. 1887, Liu et al. 1887).

Za Bi-Sr-Ca-Cu-0 eksperimenti daju T; od 78K do 110K
(Khurana 1888, Durchck et al. 1888), a za Tl-Ba-Ca-Cu-O0 od
80K do 12BK.

Veza kritiéne temperature YiB;aLZCu:_l()_“__y i ¥y nije
Jednoznagna. Pri y=0.33 mogude je T;=6OK i T;=QOK CBaikov
et al. 1880), zavisno o uslovima termickog odstranjivanja
kiseonika. Uloga kiseonikovog podsistema je odlufujuda, ali
super provodno sﬂanje nije odredeno samo srednjim sadrZajem
kiseonika nego i strukturnim stanjem refetke, raspodjelom
atoma kiseonika u njoj, pokretljivoSéu atoma kiseonika i
karakterom ori jentaci je kiseonikovog podsistema.

KritiZna temperatura TliBaZCan Cu O _nemonotono

=4 n 2Zn+3

zavisi o broju CUC; slojeva (nd) u elementarnoj deli ji. T
c

raste sa n do n=4, a zatim pada (Kikuchi et al. 1983).
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Sirina rezistivnog prelaza u nultom magnetskom pol ju
Jje od 0.8K do 2K, a povedava se povedavanjem magnelskog
polja. U polju od 10T ta €irina je od 10K do 20K, za itri-
Jeve superprovednike, i oko 40K za bizmutove supsrprovod-
" nike. To Zirenje ne zavisi o kvaliteti kristala CIye et al.
1987, Palstra et al. 1989.

Izotopski efekt mnogo je manji negeo 8to predvida EBCS
‘teori ja. TC slabo zavisi o masi izotopa konstituentnih ato-
ma m. Ako je Tc proporcionalno sa m , eksperimenti daju
vrijednosti za eaod O do 0.2 . Zamjenom Yo sa Yo u
-YiBaZCuao?‘y dobi jeno je o=0.02 (Hoen et al. 18832, a u
LaLthk0.15CuO4 odredeno je o=0.18 (Bourne et al. 1883).

Povedavanjem hidrostatiZkog pritiska na visckotempera-
- turni superprovednik do 8x108Pa, kritig¢na temperatura se
povedava. lzmjerena vrijednost dT;/dp Jje za Y-Ba-Cu-0O izme-
du 7x107'% i 1.85x10° K/Pa (Baszynski et al. 1987,
Schirber et al. 1883). Povedavanjem pritiska na keramiku
'I‘lZBaZCaZCanOx do 2x1Cf°Pa, pomodu BridZmenovog  nakovnja,

izazvana je nemonctona promjena T; CBerman et al. 18989).

o€ Qe
1500 | ///’f x=0.075
| x=0. 50
x=0.15
500
0 40 80 TCKO

St. 5.1
Zavisnost specilfidnog otpora

Laz_xerCuO4 o lemperaturi za razlidite x
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Uotena je korelacija izmedu radi jusa Jjona Wil
CL=Y,La,Nd, Sm, Eu,Gd,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lud i kritic¢ne tempera-
ture LiBaZCUBCg . Kristalohemi jski metastabilna jedinjenja,
sa ravnote¥nim koordinacionim brojem © =za poliesdar LOﬁ,
imaju viZu kritidnu temperaturu nego kristalohemijski sta-
bilna jedinjenja, sa ravnoteZnim koordinacionim brojem 8
(Palatnik and Fal’ko 1988).

KritiZna temperatura YiBaZCUSO?W'ne mijenja se bitno
zamjenom jona itrija sa magnetskim jonom mnogih trovalent-
nih lantanida. Zna&i da je virlo slaba interakeci ja
magnetskog jona lantanida sa nosiocima naelekirisanja
C(Murphy et al. 1887).

KritiZna temperatura vedeg broja visokotemperaturnih
superprovodnika ispravno je opisana empirijskom formulom

(King 1880):
| T ~f T . €5.15

gdje je fzz omjer broja atoma Cu u CUCE slojevima i ukupnog
broja metalnih atoma u elementarncj cdeliji, a Tf je kon-
stanta odabrana tako da eksperimentalni podaci budu 3to
pol je reproducirani Ctabela 5.1). Poito fzz ne mo¥e biti
vede od 1/2 a dosad prikupl jeni eksperimentalni podaci za-
htijevaju Tf=300K, relaci ja (5.1) zabranjuje kriti&nu tem-

peraturu kupratnog superprovodnika vedu od 1B50K.




Jjedinjenje T CK) dobi- g

=
r
JEPO pomodéy a
relaci je (5,9 v
<
i

sa T =300K
[

Y Ba Cu O a6 100 g0
12 3a'7-y

Bi Sr cu 0o 1.8 60 12
2 2 1 G-y

Bi 8r Ca cu o 2,7 a5 a5
2 2 4 73 B~y

Bi Pb ¢a e CuO ~ 3.9 100 105
1.5 0.5 & 5 i.5 3 10+y

Tl Ba Cuy O 1.5 60 83
2 2 1 G+y

Tl Ba Ca ¢u 0O 2/7 86 108
2 2 4 T2 84y

I1 Ba Ca Cu O 28 100 . doz
i Z 1 2 P

Tl Ba Ca Cu O 3.9 100 152
1 2 2773 10+y

Tl Ba Ca Cu 0O 38 113 110
i 2 2 3 0

Bb.Sr ¥ Ca fud 28 75 g 2’
2 2 1-x be 3 8

Tabela 5 1

Kritiéne lemperature kupratnih
sSuperprovodni ka (King 19900 ;
10 x=0.15 s 2 x=0.5




5.3 Krititna magnetska polja

Visckotemperaturni superprovodnici su superprovodnici
druge vrste. Specifilni otpor je nula kad je vanjsko mag-
netsko pol je manje od gornjeg kritiénog polja a puni Maj-
Snerov éfekt ima se kad je vanjsko magnetsko pol je manje od
%i:f!_o”n,jeg kriticnog pol ja. Pri tome je mogude da puni Majsne-
rov efekt bude samo u vrlo malom dijelu uzorka, to jest da
superprovodnost ni je volumne prirode, £to dokazuje eksperi-
ment sa La SI CuO"'_y CWappling et al. 189873,

.85 0,15

Donje kritidno pol je CBMD keramiZkog La X.’:Zry(:u()4 (ot

3 0.18, na T=4.4K, ima red veliline 107°T (Dur&n et al.
1987). U blizini kritidne temperature dobijeno je dBci/dT=
B, 1x10 "T/K (Batlogg et a3l. 1987). Mjerenjem gornjeg kri-

Sr Cud (% » 045
X X 4 o

ti¢nog pol ja CBCZD monokristal nog La2
dobi jeno je, u blizini kritié&ne temperature, dBczu/dT=-4T/K
51 dBcz_L/dT=—O. 3T/K (Midaka et al. 1987). Ovde se ICL odno-
si na ravninu (smjer) paralelnu Cokomit) obzirom na Cqu
ravnine, _

Donje kriti¢no pol je keramidkog ‘1’18212(:!42]0?_y s, na
T=4.2K, je 0.055T (Przystupski et al. 1987). U blizini kri-
ti¢ne temperature, za isti uzorak , dobijenc je dBci/dT
izmedu -1.7x107° i -7x10™* T/K, dok je dB_/dT izmedu ~4.8
i -1.2 T/K CGor’kov and Kopnin 1988).

Eksperiment sa monokristalnim YiBazCuaO7_ i na

Y
T=4.8K, daje: <0.008T , Bci_L=O.5T. B Jje reda

Bci" czll

veliZine 100T a Bch- je reda velicine 10T, na apsoluinoj

nuli CWorthington et al. 1887). U blizini kritiZne tempera-
/dT izmedu -4 1

4 czll

-0.7 T/K, dok je dBcz.L/dT izmedu -1.1 i -0.2 T/K (Gor’kov

and Kopnin 1988).

ture, za ovaj uzorak , dobijeno je dB



Na temperaturi 77,.8K izmjereno je drugo kritiZno pel je
jédnako C25+200T, za keramiku GﬂiBaZCusO? s A CAS0FEBOI T, zZa
kerami ku TmlBaZCu307 (Dmitriev et al. 1989). Ova kritiZna
pol ja premaSuju vrijednost drugeg kriti¢nog polja, na
apsolutnoj nuli, svakog konvencicnalnog superprovodnika.

Povedavanjem hidrostatitkog pritiska na monokristalni
T:Y;BaZCUQIO_"_.y , drugo kriti¢no magnetsko pol je se povedava a
njegova anizotropija, pri konstantnoj temperaturi, smanjuje

se (Bud’ko et al. 1989D.

5.4 Kriti¢na gustina elektriZne struje

Transportna kriticna gustina étruje Cjc) keramiZkog
&;BaZCUSC%_y ,» pri temperaturi 77K i nultom vanjskom  mag-
netskom pol ju, ima vrijednost od €5 do 5El1 Aszenm’.  To © Jje
barem sto puta manje od kritigne gustine struje izraunate
‘na osnovu podataka o magnetizaciji, uz pretpostavku da je
struja rasporedsna homogeno. To se obja%njava postojanjem
nesuperprovodnih medugranularnih barijera ¢iji osnovni dio
nastaje zbog razlidite orijentaci je sus jednih Zrna.
Keramika pripremljena u uslovima orijentirane kristaliza-
cije ima j_ vedi od 10*A/cm® CKumakura et al. 1987, Asadov
“and Doroshenko 1831).

Fovedavanjem vanjskog magnetskog polja od nule do
0, 5T, jc keramiékog YiBaZCUSCg_y smanji se sto do hil jadu
puta. Povedavanjem temperature od 4K do 60K, jc se smanji
dvadesetak puta (Kikin =t al. 189883,

Kritidna struja keramika  zavisi i o lckalnoj
mikrostrukturi, njenom stepenu uniformnosti i prirodi
strukturnih defekata (Camps et al. 1887).

Mrvl jenjem uzorka i ponovnim presanjem, uz dodatno
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tretiranje, mogude Jje podidi J keramidkog
c

-

Mermidko

jIBaZCUSD?-y za nekoliko stotina A/c1112 CChunlin et al.
1988, Kuwabara 1982

KritiZna gustina struje monokristalnog Y E a f"ug()? "
anizolropna je 1 znatno veda od j keramike. U nultom varj-

1.

skom magnetskom pol ju, pri temperaturi 4.8K, dobijeno je:
: G 2 ; i A z " :
J "=3.8 10 A7 em, j ;=1.6x10 A% cm C(Worthington et al.
G
187, Dmitriev et al. 1990).
Epitaksijalni film od monokristalnog ¥ Ba Cu O ima
1 2 3 ?-y
L JoE veduy kriticnu gustinu struje. U nultom vanjskom magnet-

skom pol ju, na temperaturi jednakoj nuli, j filma prelazi
C

10 A/cm’® CZhukov et al. 1991)

5.5 DuZina koherentnosti i dubina prodiranja
DuZina koherentnosti na temperaturi nula () visocko-
temperaturnih superprovodnika mnoge je manja nego kod kon-
. . , fo . g -5
venciconalnih superprovodnika gdje je reda velidine 10 m.

2-%

s = T 0 ) -9 g
kristalnd Laz S C.uQ4 sz}O.lB) dobi jeno je E" =5.8x1C m 1
=X bes

g, - . ) -0
Keramicki La Sr CuO4 Cx 50,180 ima &=2x10 "m, a za mono-

&y 74.3x1 0 “n. Eksperimenti sa monokristalnim YiBaZCuaO?~g
-1

daju ¢, izmedu 251077 1 3x10 °m, dok je £, izmedu 3.8x10
i 6x10 “m. Posebno velika anizotropi ja =zapaZena je kod
Bi -Sr-Ca-Cu-0: f“:\_-Aino-gm i £,0"%m CGor’kov and Kopnin
19880 .

Dubina prodiranja na temperaturi nula (LD za keramicki
La erCuO‘ (x »0.180 je jednaka 2x10 'm. Za monokristal-

2-%

ni La _ Sr Cud  Cx 3 0.18) dobijeno je L,=7x10"m i

L_L=10_6m. Eksperimenti sa monokristalnim YiBaZCuao? daju
-y

L, izmedu 3.38x10°° i S5.25x10 °m, dok je L, izmedu

1.74x10 " i 2.7x10 ‘m.
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Uckl jive je da je dubina prodiranja znatno wveda od
duZine koherentnosti Zto je karakteristika superprovednika

druge vrste.

5.6 Energijski procijep

Energi jski procijep na apsolutnoj nuli (2A) mnoZe se

dobiti mjerenjem brzine relaksacije nuklearnih spinova u

superprovodnoj fazi pomodu metode nuklearne magnetske rezo-
nanci je. Mjerenja na uzorcima La2 R g CuO4 s pripreml jenim

y =

na razlidite na&ine, daju 2AkT od 1 do 3.8 (Moshchalkov

C

19870 .

Energi jski proci jep mofe se mjeriti na osnovu promjene

temperaturne zavisnozti koeficijenta refleksije infracrve-

ok ; ~4 :
nog zracenja talasnog broja od 20 do 1800 cm X Eksperi-
ment sa MBa Cu O (M = Dy, Sm_ Ho 2 S Y 2 daje
2 3 7-y 0,8 O 8 0, B0
BAZKT =2.2+0.2 (¥Wittlin et al. 18988). Primjenom iste metode
c

na Bi _Sr_Ca Ba

i 20 % 0.8 0,4
al. 18810, Posebnim mjerenjem koeficijenta refleksije za

Cu1 pox dobi jeno je 8A/kT;23 CRyzhov et

elektriZno pol je paralelno Cqu ravninama 1 za elektridno
pol je& ckomito na Cqu ravnine, uofena je anizotropija ener-
gijskog procijepa YiEJaZCLIa()?__y : EA"/kT;28 ¥ EAL/kT;z3
(Collins et al. 19890,

Tunelska struja kroz kontakt superprovodnik-normalni
metal jednaka je nuli dok napon na tunelskom spoju ne pos-
tigne vrijednost A/e . Energijski proci jep superprovodnika
moZe se conda odrediti na osnovu poloZaja maksimuma dIZdV.
Eksperiment sa tunelovanjem kroz talkaste kontakte daje, za
¥-Ba-Cu-0, EA/chzl3 CKirk et al. 1887D.

Eksperiment sa tunelovanjem kroz izolator, zZa

Y-Ba-Cu-0, daje aA/kTC=4.8 (Moreland et al. 1987).
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Tunelski eksperiment sa tankim filmem od La-Sr-Cu-0O
ﬂaje tri wvrijednosti energi jskog proci jepa: 20meV, 20meV i
B0meV (pribliZno) (Naito et al. 1987).

Kroz mikrokontakt normalnog metala i supserprovodnika
‘moguda je, uz tunelsku provodnost, i neposredna provodnost.
Eksperiment u kojem su posmatrani mikrokentakti bakra i
svijsieg preloma keramidke tablete od La-Sr-Cu-0, daje
EA/kﬁfﬂl Cmaksimalnod. Uotene su dvije wvrijednosti ener-
gl jskeg procijepa,razliéite pribliZno dva puta (Yanson et
al. 1989,

Eksperiment sa mikrokontaktima normalnog metala i
filma od SmBaZCuan”y daje nekoliko vrijednosti energi jskog
proci jepa pri gemu je BA/kT;zS—S. Zavisnost energi jskog
proci jepa o temperaturi ne ngovara BCS teori ji.
- Vrijednosti energijskog procijepa mogu se promijeniti pomo-
¢u slabog magnetskog pol ja CAkimenko et al. 1989D.

Metodom Ramanovog raspr@enja dobi jeno je, za keramiku
Y:lBazCuaO?__y 3 2A/kT¥=3.5810.15 » 5lo se sla’?e sa BCS teo-
rijom (CGnezdilov et al. 1689). Istom metodom utvrdena je
‘velika anizotropija energijskog procijepa leBaZCaCuZC%,
pri emu je 2A/KT &5 (maksimalnod (Maksimov et al. 1889,

Mstodom slabijenja ultrazvuka dobi jeno je 2A/kT;=3.5,
za keramiku YlBaZCuaCi?_y CYusheng et al. 1888).

Dakle, wvedi broj rezultata mjerenja energi jskog proci-
Jepa visckotemperaturnih superprovednika ne slaZe se sa BCS
teorijom. Osim toga primjedeni su anizotropija i multipli-

citet energi jskog proci jepa.



6. Eksperimentalne ginjenice o ulozi fonona

Nekoliko eksperimentalnih rezultata svjedole o jakoj

elektron—fonon interakei ji u visckotemperaturnim superpro-
vodnicima.

Mjerenjem vremena energetske relaksacije elektrona u
filmu od Y-Ba-Cu-0 izveden je zakl ju€ak o jakoj elektron-
~fonon interakciji u tom jedinjenju, u poredenju za konven-
cionalnim superprovodnim metalima (Gershenzon et al. 1887).
U eksperimentu sa mikrokontaktima superprovodnika
Lai.i}Sro.zCuO4 i normzlnog metala, posmatrana je zavishost
dvsdl i dVsdl® o naponu. Uofen je niz singulariteta
velikog intenziteta, poloZzaj kojih prakti&ne ne zavisi o
temperaturi i korelira sa fononskin spektrom, dobijenim na
osnovu rasprienja neutrona. To ukazuje na jaku elektron-
~fonon interakeiju u La-Sr-Cu-0 (Yanson et al. 19838). MoZe
se pretpostaviti da se nosiocci naelektrisanja u tom super-
provodniku sparuju posredstvom fonona C(Ekino 1892).
Tunelski eksperiment sa Bi-Sr-Ca-Cu-0 ukazuje na jaku
elektron-fonon interakei ju i njenu odlu€ujudu ulogu pri
formiranju superprovodnih parova (Vedeneev and Stepanov
1883, Sanuely et al. 1882D.

Posmatranjem nekoliko visckotemperaturnih superprovod-
nika, ucZena je korelacija porasta T; i porasta karakteris-
tigne fononske frekvenci je (Bush et al, 18988, CGoncharuk et
al. 1981D.

Pri optig&kej frekvenci ji kT;/h » spektralna gustina
vibracionih stanja za superprovodni YiBazCuacg veda je nego
za nesuperprovodni YiBaZCUSOG (sl. B.1). Isto wvrijedi =za
bizmutova jedinjenja C(Limonov et al. 1891).

Prema tome;A postoji niz eksperimentalnih rezultata

koji govore o moguédnosti znadajne uloge fonona u mahanizmu
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visckotemperaturne superprovodnosti.

FCwv2

15 »¢10*%Hz

St 6.1

Spektralna gustina za ¥ Ba Cu 0
Sy ; 1 2 3 &

Certkana lintjoo i

YiBazCuao7 Cpuna lintja2

7. Mogud¢nosti i problemi primjene

Konvencionalne superprovodnike mora se hladiti tednim
heli jem dok se visokotemperaturni superprovodnici hlade
teZnim azotom, £to je mnogo jeftinije. To pogoduje $ircj
upotrebi visckotemperaturne superprovednosti u nauci i
tehnologi ji.

Za 8iroku prakti®nu primjenu  visckotemperaturnih
superprovodnika bile bi potrebne 2ice 111 trake kojg na 77K
u magnetskom pol ju od 30T imaju kriti&nu gustinu struje oko
10*A/en® . Tad bi kerami&ki superprovodnici mogli zami jeni-

-
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41 konvencicnalne u medicinskoj dijagnostici, pri konstruk-

[

ciji akceleratora i konstrukciji instalacija =za nuklearnu
fuzi ju. Medutim, slaba mehaniZka svojstva kerami€kih
superprovodnika i niska kritiZna gustina struje Jako
ote¥avaju postizanje ovog cil ja.

Materi jali dobi jeni tradicional nom tehnologi jom
petenja smjesa odgovarajudih jedinjenja imaju niz nesdosta-
taka: niska plasti&nost, poroznost, postojanje nesuperpro-
vodnih faza. To  komplicira interpretaci ju rezultata
istraZivanja i ograniava oblast mogude primjene. Radi od-
stranjivanja tih nedostataka razraduju se alternativne me-
tode dobijanja visckotemperaturnih superprovednika. Jedna
od tih metoda je oksidacija metalne osnove dobi jene
kal jenjem legure u obliku vrpce. Prvo se dobija plasticna
metalna vrpca a zatim se vrEi kontrolirana oksidacija bez
pbrazovanja makroskopskih pora.

Zbog velike loml jivosti superprovednih keramika (Kova-
lyova et al. 1981), pri proizvodnji Zica ili traka moraju
se koristiti metali ili legure. Najle3de se visokotempera-
turni superprovednik u prahu sipa u cijev koja se zatim pri
povifeno]j temperaturi presa, isteZe ili valja C(Mihailov and
Burhanov 1991). Problem kriti&ne gustine struje nastoji se
rijefiti orijentiranom kristalizacijom 1 proizvednjeom
tankih traka.

Kod skvida od viscokotemperaturnog superprovednika pro-
blem je osjetljivost na magnetsko polje. Jedan od nalina
njenog povedanja je pravl jenje mnogokonturne konstrukci je
(Tavrin et al. 1881).

UcZen je efekt memorije pri razaranju superprovodnosti
filma od YlBaZCUSCg_y laserskim zraZenjem. Film kroz kojeg
se propu$tala struja ozragivan je nizom laserskih impulsa
razliZitih amplituda. Napon koji se javlja na filmu u toku

djelovanja laserskog impulsa proporcicnalan je amplitudi

\
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prethodnog impulsa C(Vysheslavisev et al. 18300. Ovaj efeki
‘moZe se koristiti za brzi opticki zapis informacije COko-
mel 'kov 1981D.

_ Levitaci ja permanentnog magneta iznad povr8ine viscko-
temperaturnog supsrprovodnika ili uzorka visckotemperaturne
keramike u magnetskom pol ju permanentnog magneta omoguduje
konstrukei ju bezkontaktinih lefajeva, elektromotora, Ziro-
skopa 1 sliZnih uredaja (Vasil’ev and Filippov 1991).
Visckotemperaturni superprovodnici mogu se koristiti
pri ekranizaciji magnetskog polja, detekeiji infracrvenog
zrafenja 1 centimelarskih radiotalasa (Lappo et al. 1891,
- Banduryan et al. 1681, Drobinin et al. 19810. Zrnasti film
od visokotemperaturnog superprovednika na bazi bizmuta moZe
' se koristiti za konstruiranje videodetektora girokog
opsega, od radiotalasa do optickog .zraéenja (Kumzerov et

Ral. 1001,



Drugi dio

NEFONONSKI MEHANIZMI VISOKOTEMPERATURNE
SUPERPROYODNOSTI

8. Eksitonski mshanizam

Ideja o eksitonskom mehanizmu superprovodnosti nastala
je u prvim-ozbil jnim razmatranjima mogucnostii znatnog povi-
genja kritiZne temperature, u kvazijednodimenzionim po-
limernim lancima CLittle 1854) i kvazidvodimenzionim
sistemima kao $to je granica metal-dielektrik (Ginzburg
1964). Nakon, od teoretiZara nepredvidenog, otkrida visoko-
temperaturnih kupratnih superprovednika, postavlja se pita-
nje: nije li upravo u njima realiziran eksitonski mehani-
zam?

Osnovna ideja je u slijededem. Prema Mekmilanovoj for-
muli, nastaloj generalizacijom BCS izraza za kritidnu tem-

peraturu,

B 1.04C1+MND
;. 8 A-pcis0.ee0
c 1.48 ]
postoji proporcionalnost kritiéne temperature i Sirine

; e 12

energi jske oblasti privlaZenja k& (oko Fermi jeve energijed,
ako su konstantni i parametar vezivanja veodl jivih elektrona

i fonona A i renormalizirani parametar kulonskog odbijanja
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U . Pretpostavl ja se da ulogu obicne refetke, sastavl jene

od jona, preuzima elektronski krista
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‘hevodl jivih elektrona iz dubljih zona i1li nevodl jivih
di jel ova nehomogenog superprovodnika. Nosioci interakci je
wnutar superprovednog para onda nisu fononi nego sksitoni.
Po¥to je masa eleklrona znatno manja od mase jona, do
do povedanja € pa onda i T;, tridesetak puta (Moshcha
1987, Ginzburg and Kirzhnits 1987).

Glavno pitanje je sad: nede li povecdanje € biti prade-
no smanjenjem A tako da relacija (8.10 ne moZe objasniti
visoku kriti&nu temperaturu? Za sve do 1988, godine poznate
materijale, uz veliki © dolazio je mali A i obrnuto.

PredloZen je model perkolativnog superprovodnika sa
izmjenom eksitona, radi objasnjenja super provodnosti

CLa1 Ba_)ZCuO (Tao 1987). Zbog prisutnosti kiseonikovih

Vakanzij;, Cucg iavnina je perkolativni sistem koji sadrZi
veliki broj kona¥nih klastera i beskonagni klaster Sto pro-
vodi elektri®nu struju (sl. 8.1). Kona&ni klasteri mogu se
povezati sa beskona¥nim kroz graniZno podrugje. Ako je -

menzi ja konadnog klastera Ax, eksitonska frekvencija je:

W ——E——— 5 (8.2
* mCao?
gdje je m masa elektrona.
|
I [~y = Cu
L1 L——
&

kRiseonikova vakanct ja

F
I

l____l

3
2!

&
&
.

Ll 8. 1
CuO2 ravnina
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Parametar & definiran jg ovako

z A 2 = 3
wCe~1) = dme'n /m - (8.3
(-3 r
gdje je n broj modova sa frekvenci jom @ .
T e
Kompjuterska simulacija daje gustinu klastera

J io -3 . 8 . 3 .3 s
10" cm = ako im je dimenzija C1.0X0.3dnm. Tada je end, a

kriti&na temperatura:

-
= g CL4
£l g vl i (8.
c e
gdje je
b3 i H s
H = {5 ainc6 85 G
F =)
th hYew
G B y g = ®~ 2000K . (8. 6D
F k e k

A

Ovde je hmF Fermi jeva energi ja vrpce o;z_vz » beskona-
¢nog klastera.

Ako se odabere aF/aezlo , M20.8 i pretpostavi sre@nje
jako vezanje tako da je A%1.0 , T; moZe dostidi BOK (Tao
19872.

Kasni je je predl oZen eksitonski model
'Visokotemperaturne super provodnosti (Gaididei and Loktev
1888) u kojem se sparuju Supljine Ckompleksi [Cuol™D
posredstvom pobudenja kvadrupolnog tipa.

Cjelovita teorija eksitonskog mehanizma nije izgradena.

Eksitonskom mehanizmu sligan je mehanizam sparivanja
pomodu pobudenja premjeitanja naelektrisanja. Radi se o
premjeitanju naelektrisanja sa Cul-04 veze na Cul-05 vezu u
Y BaZCUSOT_ CLu et al. 1989) ili o M«0 C(M=Cu,Bid fluktu-

1 ¥
ci jama naelektrisanja (Bishop et al. 1888). Ponovo spari-

o

vanje omoguduju pobudenja neveodl jivih elekirona. Energija
pobudenja je malena a veza pobudenja i elekirona nije wvrlo
slaba. Radun sli&an onom u BGS teoriji daje EA/kT;zio—14
(Lu et al. 1989D.



9. Rezonantne valentne veze

U modelu rezonantnih valentnih veza CAnderson 18870,
nastanak superprovodnih parova uslovl jen je silama izmjene
Hajtler -Londonoveg tipa a veli¢ina kriti&ne temperature

odredena je karakteristiZnom temperaturom antiferomagnet -
| skog prelaza. SniZavanjem temperature dogadaju se dva faz-

na prelaza - prvo iz paramagnetskog stanja u stanje rezo-

nantnih valentnih veza, a potom iz stanja rezonantnih wa-

lentnih veza u superprovodno stanje.

Pofto su CuO ravnine posebno znafajne za super proved-

nost., posmatra se kvadratna reqetka u &ijem svakom &voru se

jon bakra i dva jona kiseonika, kao model dielekiri-
gnog La CuO . Svakom jonu bakra pridruZen je spin. Tacke

etke su U dimeriziranom stanju - gveorovi su povezani va-

lentnim vezama tako da se imaju parovi sa spincm nula. U

nedopingovanom kristalu parovi se ne mogu kretati jer

nema slobodnih mjesta.
U dopingovanom kristalu javljaju se kvazicestice spi-
noni - neutralni fermioni spina 1/2 1 efektivne mase reda

vel idine mase elekirona.

Spinoni se krelu na osnovu rezonanci je valentnih veza

sl, S.12.

o
B S I e

Ny

L L 1
Kretanje spinona u
jednodimenzionom modelu
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Dopingovanjem kristala nastaju i Supljine spina 1/2.
Bupl jina i spinon fourmiraju kvazifesticu heolon koja ima
dspin nula i naelektrisanje +1. Superprovednost se objasnja-
\Wa sparivanjem holona, tako da nastaju bozoni spina nula i
maclektrisanja +2 koji na niskoj temperaturi formiraju su-
perprovodni kondenzat. Cijeli ovaj proces nije istraZen u
detal je.

Dvodimenzioni sistem kvazidestica opisan je Habard-

Povim hamiltoni janom:

g e
H = —2 bolat s A z N N . L OREAD
o M nd na na
mna ne o z
12
Sa n i m oznafeni su najbliZi susjedi u kvadratnoj re-
Setki, ¢ je indeks spina, N =2 a je operator broja

kvazifestica na mjestu n, tnm je matriZni element anlifero-
magnetske energi je interakcije izmjene izmedu &vorova n i m
a U je energija kulonskog odbijanja kvazidesti€nog para na
jednom &voru. Ovaj hamiltonijan pravilno opisuje prirodu
dielekirinog stanja u lantanskom 1 itrijevom sistemu,
antiferomagnetsku strukturu njihovog osnovnog stanja i
razaranje antiferomagnetizma pri dopingovanju.

Kanonskom transformacijom , uz t « U , dobija se

mn
= 2% 42 gl o co. 2
UZ nmnm g
nm
gdje je :—a 224 Andersonov pseudospinski operator. Tako

je interakcija izmjene formalno predofena kao spinska inte-
rakci ja.

Uzru 1i se u obzir mali pomaci &vorova iz ravnoteZnih
poloZaja u (Kivelson et al. 1987) , dobija se:

-

nm

4 .2 45
[ U(to xlu | % éuunm ] , (9.3

gdje je u-=uo-uo, % je koeficijent elastiénosti reBetke a

¥ je parametar interakcije kvazilestice i pomaka &vorova,
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Lo jest interakelje sa virtuelnim akusti&kim fononima.

Kad je x=0, hamiltonijan (9.3) opisuje antifercomagnet-
; ; s i 2 - o | :
sku spinsku uredenost, a u sludaju QUy /z > 1 postoje sin-

gletni parovi kvazidestica sa susjednih &vorova. Zna&i da

o
@
N
W
O
o
»

Enjenje nemagnetskog osnovnog stanjz nedopingova-
tala potrebno uvedenje dovol jno jake interakcije
kvazifestice i fonona, izko je pofetna Anderscnova ideja
$bila da se izgradi nefononski model (Davydeov 1990). Slaba
Pelektron—fonon dinterakecija moZe wuzrokovati nestabilnost
bozonskog kondenzata i prigufenje kretanja nosilaca
naelektrisanja.

Visckofrekventno elektromagnetsko pol je moZe uzrokova-

ti i poviZenje i sniZenje kritidne temperature, u ovom

modelu. Pri tome je od najvedeg =znadaja interakci ja

wr

elekirona sa fononima C(Livdan et al. 1989

Di jagramnom tehnikom pokazano je da se tendencija ka
sparivanju, uslovl jena elektronskim kerelaci jama, smanjuje
paramagnetskim fluktuaci jama a pojafava antiferomagnetskim
fluktuaci jama (Belincher 1990).

Model rezonantnih valentnih veza obja&njava neks
oscbine normalnog stanja, naprimjer linearnu zavisnost
otpera o temperaturi.

Eksperimentalnog dokaza postojanja spinonskih pobude-
nja u visckotemperaturnim superprovodnicima nema.

vaj model ne moZe objasniti pikove u tunelskom
spektru koji odgovaraju energi jskom procijepu (Seidel et

al. 18@2).

3



10. Emerijev model

+ Ewmeri jev model je najSire prihvaceni nefononski madel

visckotemperaturne superprovodnosti C(Emsry 1887, Kabanov
band Mashtzkov 1881, Gogolin and Ioselevich 18981, Popov
49923

Emeri je predlofioc meshanizam jakog vezanja sa lokalnim
spinskim konfiguraci jama koji donekle li€i na anizolropno
gparivanje pomodu izmjene spinskih fluktuaci ja, predloZeno
za organske superprovodnike i sisteme sa tefkim fermionima.
Ali elektronska i kristalna struktura visckotemperaturnih
superprovodnih oksida vodi na mnogo jagi efekt. Emerijev
model je bitno razlidit od Anderscnovog modela rezonantnih
valentnih veza i ima antiferomagnetiéan a ne dimeriziran
izolatorski limit.

ZajedniZka osobina visokotemperaturnih oksida je kva-
zidvodimenziono kretanje elektrona unutar Cqu ravnina
gsl. 10.1). Jedna CuOZ ravnina opisana je hamiltonijanom
profirenog Habardovog modela

i . ot

H= Z ea a +=2%2 Ua a a .,a_, o, CTOLAY
L jo  yyue )& (i € £ SN ) IR A& S ¥ o S i A [ 4
v
@ o et o o Cu
G
° ot sl
c
&y o ot ot R
a: b
° ° o
c ° ot o @

s, 10.¢
Strukiura CuOQ ravning
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Ovde { oznatava poloZaj bakra ili kisesonika, a vakuum

ge sastoji od Cu’ Csva d stanja zauzetad i 0° Csva p sta-

5 P : v % ;
nja zauzetad. Operatori a; stvaraju &upljine splna ¢ U
Lo

CuC3d 2 2>, OBp ) ili OC&8p D stanju; ova stanja su naj-
% ® v
ja¥e hibridizirana integralima prekrivanja. Pretpostavl ja
se da je CaH,U“D jednako Ce ,UD za O(2pd stanje 1 da je
i p P

Jjednako Cod UD za Cul3d) stanje; za sus jedne poloZaje (Cu

i O integrali prelaza su g =it 1 interakeija je U =V.
1) L)
ima se da su jednaki nuli.

(L

Za sve preostale £ i U uz
L2 Y

Parametri nisu dobro poznati, a pretpostavlja se:
t=(1.3-1.8)eV, a;»P—ad=1eV, UP=C2~3DGV, Ud=(5—6)ev i
y=(1-2deV. Te vrijednosti su u skladu sa Matajsovim model om
(Mattheiss 1887).

Emerijeva diskusija uglavnom se odnosi na dopingovani
La;hﬂu &ija su svojstva bila najboije poznata u vrijeme
nastanka modela.

Broj &%upl jina po poloZaju Cu oznafen je sa (1+6), gdje
je 6 odredenc dopingovanjem, kiseonikovim defektima i sta-
njima atoma izvan CUO2 ravnina. Radunanjem elektironske
strukture (Mattheiss 1987) dobijeno je da LaZCuO4 ima polu-
popunjenu vrpcu (6=0). I neka druga razmatranja daju da je
S blizu nuli CEmery 19872, pa se uzima da je bakar u stanju
B

Postoji procijep A izmedu energija zauzetih 1 nezauze-
tih stanja Habardovog modela za polupopunjenu Vvrpcu. To
snati da de dodatne #upljine idi u O2pd) stanja ako
energi je poloZaja le¥e unutar procijepa. Na OSNOVU  apsor -
pcije x—zraka u Laz_xBaxCuO4 i Laz_xerCuO4 ustanovl jeno
je da bakar ostaje u stanju Cu’’ za 0<x<0.3 .

Efektivni hamiltenijan za OC2pd) &upljine moZe se
debiti eliminacijom raspoloZivih CulC3d) stanja.

Kineti¥ka energija, u drugom redu po t, dobija se

pomodu:
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H =3 t% 6 Cevar- p)ht RAPEL C10.2)
g] - K
ko kR ko ko
gdje je
N = B2 — cosk & — cosk_ad : £40.3D
X Y
k

~

Qvde je G (@) jednofestiéna CGrinova funkcija, p je he-
7
k
mijski potencijal CuC3d) fupljina, a je konstanta refetke i
; je Furjeov transformat a _ za sva kiseonikova stanja,
= Ja
I 1/2 . . 3 £ it
jen sa e == radi normalizaci je. Energijski spektar
k
cdreden je cblikom G

=¥

Pretpostavlja se da nosioci naelekirisanja, wuglavnom
na atomima kiseonika, imaju usku vrpcu ~Eeé , sa t=0.13eV,
k

i koncentraci ju nc=né, gdje je n=10"%cm ° koncentraci ja
atoma bakra.

Eliminacija poloZaja Cu uzrokuje efektivnoe privlaZenje
izmedu OC2p) Supljina koje je odgovorno za superprovodnbst.
To privlagenje je jako Jjer je O(2p)-Cul3d) interakcija
izmjene jafa od Cul(3d)-CulC3d) interakcije. Antiferomagnet-

ska uredenost je zalo razorena za relativno mali &.

Kakva je situacija prikazana slikom 10.17 Tamo su
OC2p) Zupl jine suprotnog spina u b i ¢c. U a se istovremeno

nalazi magnetski moment koji je neSto manji od ukupnog mo-
menta jer su spinovi delokalizirani i suprotan je spinu
jedne od O(2p) &upljina. Izmjena Supljina u b i ¢ moZe se
postidi tako da se jedna za drugom izvr8e C(abd izmjena 1
Cac) izmjena. Jedna procjena daje pridruZenu energi ju Ve

gdje je:
t,2 : tz
Up+5 Ud-s

2
] BRI . o4

= - 2
VO — (Chd,!. r1d¢) >[

Ovde je N operator broja za Cu Supljinu spina o; &J

je energi ja potrebna za raskidanje veza izmedu a i <Zetiri



Isus jedna Cu.
Interakcija v je primarni izvor sparivanja. BCS tem-
J &

peratura prelaza deobija se iz uslova za netrivi

1 - ) 8 =
A) =S Jdk Y = s €10.3
- W = >
k Cand ke=k« 5 k.
k ‘.
s . - - e ‘ 3 e ‘ Yoyt L
gdje je (3 =CkT D i 6x:~t84 . To Jje rezultat dvodimen-
< G =
k k

zione teorije srednjeg polja i T treba da bude smanjeno
C

zbog faznih fluktuaci ja. Potenci jal . je dan relaci jom:

q
v =U = 0.87v (cosqg @ + cosqg @) . C10.62
> o Q X Y
q
Jednadina (10.5) daje
A = A Ccosk @ — cosk ad , €10.7
2 0 X ¥
odakle se dobi ja
7Y
8] b
KT ‘2 Eoe : £10./8
c
En je reda veliine Fermi jeve energije O(2pd. Pretpos-

tavljeﬁo je 6=0.15 . Po¥to je LA reda veli&ine 1eV, lako je
dobiti temperature prelaza izmedu 30K i 40K.

Radunanjem sa temperaturno zavisnim vremenom relak-
sacije s obrtanjem spina, pokazano je da Emerijev model na
apsolutnoj nuli vodi na BCS model (Zaitsev 18989). OpSte re-
lacije BCS teorije jako se mijenjaju povedavanjem tempe-

.rature. U blizini kritidne temperature mogu se dobiti
Landau-Ginzburgove jednadine sa koeficijentima koji zavise
o vremenu relaksacije sa obrtanjem spina i vremenu relaks-
acije bez cbrtanja spina.\

Numeri®kom metodom tzZne dijagonalizacije Emerijevog

hamiltoni jana izradunata je energlja osnovnog stanja dvodi-

menzicnog Cu-O klastera od 8 i 12 atoma sa razli&itim
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brojevima zaposjednuca (Elesin et al. 1921). Pokazano je da

~

% tim klasterima dolazi do realizaci je efektivnog privlace-

nja ne samo Supljina nego i glektrona.
Mo bi se Ba K BiO i BaPb

1-%x =% 3 1

padnicima iste klase super provodnika kojej pripadaju viso-

Bi O smatrali pri-
X x 3

kotemper aturni oksidi, Emerijev model bio bi problematidan,

11. Supljinska superprovodnost

Izvor visckotemperaturne superprovodnosti coksida ies

prema Hir&u, interakcija %upljine i vanjskih elektrona

]

atoms sa skoro popunjenim 1juskama CHirsch 1988>. Dva u
razloga visoke vrijednosti I; obzirom na konvencionalne
superprovodnike. Prvo, interakcija 3upljine i elektronskog
oblaka jafa je od interakcije elektrona i jona. Drugo,
tipi¢na energija pobudenja elektronskog oblaka je oko sto
puta veca od energi je foncna. U izrazu za Tc, BCS tipa, ta
dva efekta doprinoss vi&em T&

UzevEi u obzir kineti&ku energiju gupl jina, kulonsku
interakeciju izmedu Eupljina i interakciju Supl jina sa oko-
linom koju &ine vanjske popunjene 1juske, a zanemarujuci Cu

prvoj aproksimaci jid interakciju 3upl jine sa jonima, Hir#

poclazi od hamiltenijana:
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g s , .;. -;.
H=% 2C'C + ¥ vupc C I W
ko k ko ko ]-:i‘.’q £ k+q'r k'—q‘!' 1l U

o= el ™ - Ll e DR, + b’ )+
Lkv k-k k'@ ko k=kp k-k,p
#8 wh b, £11:13

- . ] ~ oy ' .
Operator €' stwvara Zupljinu spina ¢ u popunjeno]

ko
. ‘ 2,2 . . ; ‘
vanjskoj ljuseci a VC¢gd=dne /q Je energlja kulonske in-
terakei je izmedu Eupljina., Tredi €lan formalno je identican

hamiltoni janu elektron-fonon interakeije, a ovde opisuje

interakel ju izmedu Supljine 1 popunjene vanjske 1 juske.
¥ .
Operator bv stvara pobudenje u toj popunjencj 1ljusci, koje

opisuje prelaz elektrona na orbitalu u slijedecoj 1juseéi,
sa energl jom @, S2 v su oznafeni razlidéiti modovi pobu-
denja oblaka vanjske 1 juske.

]

Efektivna interakecija izmedu Supljina dana je sa:

VCagd llVIZuk)
I 2 P = So_e e .t e Ty 2
aff sl AR

gdje je () dielektri&na konstanta gasa Supljina.
Primjenjujuédi BCS teo FlJU, zanemarujudi odbi janje Su-
pl jina, ako je rezanje ufinjenc na srednjoj energiji pobu-
denja <w>, dobija se:
¥ fube 0 C11.3

c

A = NC5F3<IZ>/<w> . C11. 4D

gdje je NCeF) gustina Zupl jina na Fermijevoj energiji.

Po%to je energetska skala polarizacionih pobudenja
elektronska, za malu gustinu Zupljina rezanje ¢e biti udi-
njenoc na Fermi jevoj energiji tako da je:

T % CaF<uD)1/zeﬂjk . C11.5)

<

U dvedimenzionom sludaju, €. je proporciocnalno bro-—

ju Zupl jina n tako da je Tc x n;/z i to je u skladu
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isa eksperimentima

stanja vanjske

U prvoj aproksimaciji se posmatraju
Fpopun jene 1 juske kao da se radi o sistemu sa dva nivoa. Kad
Psu na danom anjonu, $upljine induciraju prelaze izmedu
fpolarizacionih stanja oblzka. Onda je hamiltonijan jednog
anjona:
H . = YCne + 0, I +
anjon ! v, X
+ wlecosg u + =sing ) + U nany €41 .8)
gdje je V kulonska interakcija izmedu Zupljine i wvanjskog
elekironskog oblaka a @ je razlika energija dvaju stanja
oblaka. Ovde & odreduje prekrivanje talasnih funkcija vanj-
skog oblaka sa i bez &upljine. U0 oznadava @ energl ju golog
kulonskog odbi janja Supljina na istom anjonu.
Energi ja efektivne interakcije dviju Supljina na istom
anjonu je onda:

U = EBE€8y »ECO) =2F ¢4y 4+ U ; 5 UG 19
(¢ @ o o

a8

[a)

I'D‘

<
@

ECn) = - /c-)z + V2n? + 2wVn cos@ .- g8
(o]

Atomska fizika kaZe da je U >0 =za svaki anjon. Za
zolirani atom kiseonika je U 1 Oe V Sto '‘znafi da bi se
¥ypl jine odbi jale. Ali ako se pretpostavi da prva gupl jina
polarizira anjon i odlazi prije nego druga gupl jina stigne
do istog anjona, mo¥e se dobiti privlagna efektivna inter-

akci ja. Hamiltonijan je tada:

Qs i R e il S R i S
LI VO o JO W VO WX
+ wECcos6 o' + sing o + U Enan, , (11,9
L X 4 G v L

gdje tﬁ opisuje prelazak Supl jina.
Za razliku od eksitonskog mehanizma u kojem se ima in-

terakcija raSirena u prostoru, $to ne mora biti efektivno,

ovde se radi o polarizaciji oblaka na istom kiseonikovem
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atomu na kojem se Supljina nalazi.
Pomodu ovog modela objainjena je nemonotona zavisneost

I visokotemperaturnih superprovodnika o koncentraciji no-
(o

silaca naelekirisanja CHirsch and Marsiglieo 19838). Medutim,

elekironski tip superprovodnosti u Jedinjenjima

L2 CeCuO4 CL=Pr,Nd,Sm>, sa kritignom temperaturom do
2% -y

ek, ovaj model ne moZe objasniti (Babushkina et al. 1931).

12. Kulonski mehanizam

U jednodimenzionom provednom sistemu dovel jno male
gustine, moZe nastati novo telno stanje sa kulonskim
proci jepom, koje ima superprovodna svojstva na visokeoj tem-—
peraturi (Monarkha 1982D.

Fermi jeva energi ja . ovakvog sistema mnogo je manja
od Vp=e2/p, gdje je p radijus lokalizacije elektrona
(S8upl jine) u ravnini ckomitoj na vodljivi kanal. Ako je
srednja udal jenost elektrona a mnogo veda od p 1 2keo je
dielektriZna konstanta sredine £ velika, srednja kulonska
energi ja Va=ez/CaaD je manja od ili reda velidine GRS U
tom sluaju elektroni se mogu posmatrati kao gas jednakih
cestica €ija tvrda srZ ima dimenziju bap i medu njima nema
dinamiZke veze.

Ako uzmemo u cobzir samo tvrdu srZ interakcije nosilaca
CVp+aD, talasna funkcija i energijski spektar sistema su
kao kod idealnog gasa bezspinskih fermiona koji se kredu u

intervalu duZine L*=C1—b/aJL , gdje je L duZina sistema.

B




—- 48

Talasna funkecija ima smisla pri y;(yy(...(yN .
y=vf~(1 43 & 121,00 aNy gdje % oznaXava poloZfaj elskiro-
1
: =4 ! Yoo
nz. Svaki elekiron se sa vjerovatnodo + N~ nalazi u pojedi-

. . . . - ¥
nom stanju sistema dimenzije L.

r“

Pozadina sa koncentracijom pozitivnog naslek

'1'

risanja
=N uzrokuje efektivno privliaenje para najbliZih susjeda
E

silom FO, ako im je udal jenost veca od @, jer medu njima
nastajs vifak pozitivnog naelektrisanja. Ukoliko je udal je-
nost mnogo veda od a, onda je F024ezngn+/c : Korelaciona
dufina ¢ odredena je uslovom FOCf—a B

Potenci jalna energija gasa bezepinskih fermicna je

v

N-1
U = Fo .z |yk—yud| QClyk—yuil—a) . c12.1>
Ovde @ oznafava stepenastu funkeiju. Ovakav oblik po-
tenci jalne energije konfiguraci ju sa |y —yudl gini
malo vjerovatnom.
Kvantni elektronski lanac je, pri 5F>VG i M 5. W

tefnom stanju. Svaki elektiron lanca nalazi se u stanju k sa
vjerovatnoéom N ., a Furjeov transformat potencijala Fo|xi
je —@F /q 2, . Onda u modelu sa begkonalno slabim privlace-
njem beskecnagno velikog radi jusa, hamiltonijan ima oblik:

. i U -
H= T £(CC, +C,C 0

~ s fer a0t F e c ci2.8
k §'go ¢} k. =k* -k k
(kZk"
Sa &, je ozna¥en spektar nosilaca mjeren od Fermijevog
nivoa, a C? je operater njihovog stvaranja.
Tako se dolazi do problema lako rjesivog BCS metodom.
Razlika je jedino u tome Sto se sparivanje <&estica dogada

pri svim vrijednostima k, a ne samo u uskom sloju oko k

Talasna funkcija sistema piSe se U sli jededem obliku:
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¢ —k];l‘OCUk +v 0 C 0 12.3

2 operatori ponistenja kvazidestica:

. B 1 e
ak uka ka_k 5 Gl 43
Bo=u C + v C? ; €12.8)
k k -k k k

Spektar elementarnih pobudenja

2 2. 1,2
Ek = LAk + ek) cia.82

sadrZi procijep Ak, Zija velidina se odreduje integralnom

Jednadinom:

A = 2 T B Cth E"*qwdq 1273
2 2T 7 : ’
B

(e k+q

@
L0
£

gdje je q0=8n/L 3
Osnovni doprinos integralu u (12.7) daju mali ¢, reda
kg, » pa se Jednadina za Ak svodi na:
2 2. A2
S
A CAk sk)

. [&]
= ————— th = ; 12,8

CAk ¥+ ek)

Agdje Jje Aozaezne/nze , a to je vrijednost proci jepa pri

El=0 i T=0 .
Iz relacije (12.8) sli jedi

ZAO
= 4 ; Cis. &

—_—

T

c
Proci jep A02£?/Csa3 odgovara energiji koju je pot-
rebno predati elektronu da bi se mogao kretati nezavisno od
svojih najbliZih susjeda.
Potrebno je posebno razmotriti sluaj konagnog Vp X

$to dosad nije udinjeno.



12. Eni jonska superprovodnost

Eni joni su Zestice ili kvaziZestice u dvije prostorne

dimenzi je sa frakcionalnom statistikom CWeiss 18210, U
dvi je dimenzije ne vaZi teorem o spinu i statistici t.ako da
gse pri permutaciji eni jona faza talasne funkcije mijenja za
proizvel jnu vrijednost € ; za bozone je =0 , za fermione
Jje 6= , za semi jone je &=n/2 .

Teoretski rezultati kaZu da idealni enijonski gas moZe
imati superprovodno CSNOVRO stanje pa je porastao interes
za izgradnju eni jonske teori je visokotemperaturna superpro-
vodnosti, jer kupratni superprovodnici su vrlo anizotropni
i u dobroj aproksimaciji planarni.

Dva su moguda nagina matematidkog opisa eni jona. Prvi
je pomodu mnogovri jednosnih talasnih funkcija. Sistem od p
eni jona opisan je talasnom funkci jom w(xl,...,xp). y zavisi
ne samo o vrijednostima'&'nego i o tome kake su one posti-
gnute , polazedi od nekih referentnih vrijednosti %
Svaki put kad Cestica i obide esticu j, talasna funkeija v
dobi je fazni faktor ei¢ . Ovaj opis enijonskih sistema
koristan je pri numerickim simulaci jama.

Drugi matematiZki pristup enijonskim sistemima je
pomodu Cern-Simonsove teori je polja. Uvodi se potenci jal xm
koji daje statisticko (nedinamiZko) pol je Fuv=apw>—avﬁp,
tako da je: %=—w¢o+ao?zf i B=uxd

LagranZi jan sistema je onda:

2
.8
.cemoa]w ool B WO €13.1

HVYA=0 v

X[ R’
i 2m

<
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gdje je y fermionsko polje, p=-t¥ i E=id-/d% . Prvi &lan

b}

lagranZi jana opisuje djelovanje za nerelativisticke fermio-

ne u elektromagnetskom pol ju. Drugi ¢lan zamjenjuje Maksve-

yid . o2, s 2 - -
lovo djelovanje (8 -&D zove se Cern-Simonsovo ili topo-

lofko djelovanje. Taj &lan je mogud samo u (2+1) dimenzi ji.

1

JednaZina kretanja koja slijedi iz C13.12 je jednos-
tavno p=028 , gdje je p=w¥w . To zna¥i da na svaku &eslicu
dolazi fluks 178 . Slijedi da se permutaci jom enijona faza
talasne funkcije mijenja za nCl - 3179 .

aond

Pomodu aproksimaci je nasumi€&nih faza, pokazano je da
je , na temperaturi nula, neinteragirajudi gas eni jona, uz
enf jednako cijelom broju, superfluidan CLaughlin 1888), To
znafi da je takav gas naelektirisanih enijona superproveod-
nik.

ViZfe je pristupa izucavanju enijonske superprovod-
nosti. Jedna metoda je fenomenolofki pristup zasnevan na
ideji grupiranja 2n@ eni jona u bozonsko pobhudenje. U slufa-
Ju 2ng@=2 ima se semi jonske sparivanje. OZekuje e

kondenzaci ja tih bozona koja vodi na superproveodno osnovno

stanje.

Posmatrajudi tednost od mnogo eni jona u ravnoteZi, mo-
Ze se vidjeti zasto enijoni formiraju bozone. Ako se zamis-
li jedan dodatni enijon CAD na nekom mjestu z, taj enijon
nece proizvoditi pol je % Cosim u z), ali e svuda proizvo-
diti netrivijalno pol je # ¢Aharonov - Bomovo pol jed. U prvoj
aproksimaci ji, svaki enijon (B) u tednosti "vidi" te polje
%} Jjer njegova talasna funkcija mora dobiti fazni faktor
einueixzne)

kad eni jon B naZini puni krug cko eni jona A.

Angularni dio talasne funkcije enijona B ima formu:

We ~ e wC0) €13.2)

Enijon B onda ima brzinu proporcionalnu sa 1.r , gdje
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je r iznos radijus-vektora., Ukupna energija svih eni jona
sistema koja je rezultat prisutnosti enijona A je
E & il o 1239
tol
gdje je L linearna veligina uzorka. Zna%i da dodatni eni-
jon, u ovej aproksimaciji, ima logaritamski divergentnu
eriergi ju i ponaZa se vrlo sliéno dvodimenzionom vorteksu.
Svaki vorteks ima beszkona®nu sopstvenu energiju, ali
sistem od @8 vorteksa ima kona®nu energiju. To je zbog
toga 3to baZdarne pol je %’, kojeg proizvodi 2né&  vorteksa,
ne proizvodi fazu jer je to polje jednog kvanta fluksa.
Drugim ri jedima

side 1y 132, 4

Zato se ofekuje da se vorteksi veZu 1 da nastane
stanje sli&no bozonskom. Na temperaturi nula moguga je
bozonska kondenzaci ja, koja rezultira superfluidnoééu. Na
temperaturi iznad nule nema bozonske kondenzacije i tad se
o¥ekuje uredenost Kosterlic-Tulesoveg tipa, to jest
potenci jalno opadanje korelacija, ukl judujudéi prisutnost
bezprocjepnih pobudenja i superfluidnosti. To ponaZanje se
zadr¥ava do kritiZne temperature iznad koje su vorteksi
nevezani 1 superfluidnost se gubi.

Detal jni ja analiza enijonske superprovodnosti ukl judu-
je teoriju srednjeg polja i aproksimaciju nasumiénih faza.
Ako je konstantna srednja enijonska gustina p, onda je
konstantno i polje 8=p/8 . Svaki se enijon tada pona%a kao
naelekirisani fermion u konstantnom statistiZkom magnetskom
pol ju 2. Klasiéni pristup daje da ¢e se ti fermioni kretati
po kruZnim orbitama. U kvantnomehaniZlkom opisu, popunjavat
de Landauove nivoe.

Ako se naelektrisana Zestica mase m nalazi u konstant-
nom magnetskom pol ju indukcije B, njeni energetski nivol

dani su sa En=$n/m . gdje je n=1,2,... Na svakom nivou je

-
3
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veliki broj stanja. Broj stanja po jedinici povrEine na
wakom Landauovom nivou je B/2n , Sto je ujedno maksimalni
broj cestica po jedinici povrSine na svakom nivou. Polto je

proj Sestica po jedinici povrSine jednak p, u osnovnom

e

anju ima ené popunjenih nivoa., Ako 28 nije cijeli

ivigi nivo je djelimidno popunjen.

o
=
(0]
i
s
)
..

Ovde se pretpostavl ja primjenl jivost teorije srednjeg
ipol ja za Znd=2 , Sto nije strogo dokazano.
Fomodu aproksimaci je nasumiénih faza, na temperaturi
vifo] od nule, dobija se, suprotno fenomencloSkom rezulta-
tu, procijep zbog kojeg se superfluidnost gubi. U sluaju
haslekirisanih eni jona, postojanje ekstiremnao malog
proci jepa uzrokuje idealni dijamagnetizam ali ne 1 super-
provoednost. .

Pretpostavl ja se da postoji kritiéna vrijednost za ©.
Pri 8 vedem od te vrijednosti, superfluidnost bi se javl ja-
la samo na apsolutnoj nuli ; za @ manje od te kriti&ne vri-
Jednosti, superfluidnost bi postojala do Kosterlic-Tulesove
kritidne temperature. Nema strogog dokaza ove pretpostavke.

LagranzZi jan (13.1) nije invarijantan na prostornu ref-
‘leksiju i inverziju vremena, jer predznak Cern-Simonsovog
djelovanja odreduje smjer rotacije enijona. Narufenje tih
simetrija je eksperimentalno provjerivo. Kretanjem naelek-
trisanog eni jona po Landauovoj crbiti stvara se realno mag-
netsko pel je kojeg bi se moglo izmjeriti. U eksperimentu
izvedenom primjenom tehnike mionske spinske rotacije, pred-
videno magnetsko éolje nije izmjereno (Kiefl et zl. 1980D.

Mogude je konstruirati model enijonske superprovod-
nosti u kojem seima P i T simetrija (Semenoff and Weiss
18800, Posmatraju se dvije vrste enijona (A1 B) jednakog
naelektrisanja 1 pretpostavlja da pripadnici razli&itih
;vrsta ne interagiraju. Kad A obide A, dobija se fazni

faktor el¢ ; kad B cobide B, fazni faktor je e—L¢ . Ali kad
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A obide B, nema dodatne faze. Pretpostavlja se da su

(X

gustine = i Py Jednake, Sistemi A i B su zasebni
Buperfluidi. Marufenja F i T simetrije nema, jer enijoni A
girkuliraju u smjeru suprotnom od smjera cirkulacije
eni jona B pa s= ne stvara realno magnetsko pol je.

Jedna analiza narufenja P i T simetrije u enijonskim
wistemima (Dzyaloshinskii 1981) kaZe da se ne mogu
otekivati makroskopski vidljivi efekti u lantanovim super-
provodnicima. Takvi efekil su mogudi u itri jevim, biznmut-

ovim i talijevim superprovodnicima.

14. Ravninski polaroni

Remova i Sapiro objagnjavaju visckotemperaturnu super-
provodnost prelazima elektirona izmedu CUCE ravnina pri &emu
interagiraju sa oscilaci jama ravninskih polarona koji se
‘nalaze u slojevima izmedu CuCg raviiina (Remova and Shapiro
18883,

Posmatlran je superprovodnik Bi-Sr-Ca-Cu-O ¢&ija ele-
mentarna delija sadrZi dva CUCE sloja razdvojena CaSr
slojem. Udal javanjem Ca atoma, kriticna temperatura pada sa
106K na BK.

Ovde se uoavaju dvije grupe elektirona: elektroni u
CuOé i slektroni u CaSr slojevima. Elektroni u CaSr sloje-
vima jako interagiraju sa optiZkim fononima tako da nasta-

Jju poléroni. To se moZe dogadati i u CuO lancima itri-
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Jjevog superprovednika., Ovde se ne radi o obidnim Landau-
—Pekarovim polaronima, ved o polaronima &ija Jje karakter-
etiZna dimenzija u smjeru paralelnom CaSr sloju Cd") mnogo
' veda nego u okomitom smjeru.

Masa polarona mnoge je manja od mase jona pa je frek-
yenci ja njegovih oscilacija, u smjeru paralelnom CaSr
isloju, mnogo veda od fononske. Elektroni iz Cqu ravnina
interagiraju sa oscilacijama polarona %to uzrokuje viscko-
temperaturnu supsrprovednost.

Elektroni i njihova okelina u CaSr sloju opisuju se
lagranZi janonm:

=
PR s ., B 3% 1 0P 2 1 *
£ = [ar [a‘ hCyp oy - ya v SHC =0 —Emaywapw F

+ 2D - '.léa?z - Ucm]zpjz] ¥

+ J‘d?[xcwcv% - 4n|e||w|2)] + Efdf || .- 4.1

gdie su

-1 -1
g = o o . iauteEtE o =8y L0 , €142
o 4 ¢} At
a=ar, o =os4ns C14.3)
&) 1 O 8}
UCrd & U C2) [U1CO) ; ?a-u"coazz] . 14,4

Ovde je w talasna funkcija elektirona, D je elektro-
batska indukecija, eCw) dielektriZna susceptibilnost,
cvencl ja, @ najvifa optitka frekvencija, r Jje
rostorna koordinata, P predstavl ja polarizaciju medi ja, a
i E su LagranZovi keoeficijenti.

Izradunata je masa polarona i iznosi:

Y§5d1C4ne)z
M. = &.. . G453
1) 3 L)
g

Najviga frekvencija oscilacija polarona je:

%
v




G, e C14. 6D
2 O

G O

dje je £, atomska energija a w 20eV .
. L=
Interakei ja elektrona iz Cqu slojeva sa polaronskim

oscilaci jama opisana je efektivnim hamiltonijanom:

S O i . - N WIPYRE
®r o= szwaC1)Eo§L)waC1D %+ AaﬁaﬁjﬂxmaCx)¢Bﬁx)yaCr)wﬁCr) +

- “. \ .i. R
| + AaﬁﬁafdrwQCr)wﬁgx)wﬁCr)waCr) " C14.73
gdje su
2 2
s Mp ) el 1' o
Amﬁdﬁ - Aaﬁﬁa > ~Q /20 M ; C14. 8D

EaCk) = aaCk) - M, ‘ C14.9
Ovde je eaCk) dano =zakonima disperzije elektrona u
slojevima, waCr) je elektronski operater, Q je parametar
‘elektron-bozonske interakecije a a=l.,2 su brojevi slojeva.

Jednagine Gorkova su ovde:

F

g R < )

2
Q O
=A_ TS (PG P
o e et e, pay® B

=
pri cemu je
s} g o= -1 =
Ga,w (P = Czu% EPD . Aaﬁ = Aaﬂaﬁ

n

€14.11>

Nakon integracije, dobija se kriti€na temperatura

-QZ«?
T =1.140 e N : C14.12)
& Q '
gdje je
6 =@ N Y% . C14.13)
< 4 2

b& i N2 surgustine stanja u slojevima, na Fernmijevom
nivou.
Dakle, velika polarizabilnost visokotemperaturnih su-
perprovodnika uzrokuje pojavu novog tipa tefkih fermiona -
- ravninskih polarona.

Pofto kriti&na temperatura mnogo vife zavisi o polari-

iz
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Zacionim svojetvima sistema nego o masi jona, izotopgki
fekt je vrlo malen.

Uzevi3i karakteristiéne vrijednosti aozﬂ.OI i
:hao.lev ; dobi jeno je QozE.BeV, d”aﬁﬁ i T; LClOO—lOOO)K

Ovaj model ne objainjava superprovodnost lantanovih

edinjenja. ,

15. Superprovodnost lokainih parova
1 Moguénost. superprovodnosti lokalnih elektronskih
parova, koji se meduscbno ne prekrivaju u prostoru, razmot-
rili su Safrot, Batler i Blat prije nego je izgradena BCS
teori ja (Schafroth et al. 1957). Veza elektrona u paru moZe
Se zasnivati na elekiron-fonon interakeiji CMitra 19689 ili
‘na interakeciji izmjene. Superprovodnost je — uzrokovana
‘bozonskom kondenzaci jom parova§§ bipolarona.

Interakci jom elektrona sa longitudinalnim optidkim
oscilaci jama lokalne polarizacije koju Jje sam izazvao,
nastaje polaron malog radi jusa.

Pojava polarona pradena je suZenjem Sirine energijske
zone, jer efektivna masa polarcna mnogo Jje vecda od mase
‘slobodnog elektrona.

Kad je koncentracija polarona dovel jno velika, mogu
nastati polaronski parovi - bipolarcni. To su elektironski
parovi ckruZeni jonima refetke koje su parovi polarizirali.
Bipolaroni su bozoni, spina nula ili jedan, pa se mogu

kondenzirati na najniZi energetski nivo.



Supsrprovodnost lokalnih parova razlikuje se od super -

provodnosti BCS tipa po tome ¥to je temperatura razaranja

logu temperature superprovodnog prelaza, pa nema enerdgij-
Skoy proci jepa u BCS smislu.
U bipolaronskom modelu je kritiZna temperatura dana

SZrazom
/f

Z2 2
T =gs@ls
e k m
B

‘gdje je m masa bipolarcna, a n je konceniracija bipolarona
za koju se ovde pretpostavlja da nije wvelika. Pri ne =
€10"-10"en” 1 ma00m , ima se T = (30-1000K.

Kulik je predloZio model visckolemperaturne superpro-
vodnosti analogan modelu Safrota, Batlera i Blata , a koji
se od njega razlikuje prisutnosdu dvaju podsistema -
- zonskih nosilaca i lokalnih elektronskih (Supl jinskihd
iparova CKulik 1087). Uzimajudi u obzir malen (ili odsutand
skok toplalnog kapaciteta i lom Ca ne skeokd susceptibilno-
sti u taZki prelaza, pretpostavio je da je visokolempera-
turna superprovodnost nefononska. Na osnovu velikog uticaja
kiseonikovog podsistema na provodnost visokolemperaturnih
superprovodnika, pretpostavio je da se na kizeonikovim jon-
ima obrazuju lokalni elektronski parovi koji se sniZavanjem
temperature kondenziraju u uredeno stanje. Provodni elek-
troni obezbjeduju prencs parova izmedu njihovih poloZaja
lckalizacije u refetki. Interakecija provodnih elektrona i
parova izaziva, u prostoru, oscilirajucu interakei ju izmedu
parova. Raspr&enje parova na provodnim elektronima uzrokuje
veliki otpor metalocksidnih jedinjenja u normalnom stanju.
Interakecija lokalnih parova 1 provodnih elektrona

opisana je hamiltonijanom

»
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Ovde je a, operator stvaranja zonskog elekirona im-
ko

ot

' s My . 1 . ¢
projekci je spina ¢ , A, je operaler stvaranja
J

7]
o
b2
[

} ; o . .
ara na &voru j, N =A A je operator broja parova,
' oo
Kanonskom transformaci jom dobija se operator interak-

je izmedu parova

1 :
ve=-§ woatA +x WNN o, (153
e 8 B Y =58 B O
vl L)
gdje su
% = n']z— nL L(k+-12") (IZ -R )
= 2 v 3
: ?)IVL?'I ‘s iy iy BE:o E A
Kk . k k’
= . 5>
> 5 nz ng, L&—gﬁ%R;R)
R e S b o SRR = -
L] > 8 e
% kk? > 3
ke k’

Ovde je sa n oznafena Fermi jeva funkcija raspodjele.

Dobi jena je kritiéna temperatura superprovednog prela-

za u sistemu lokalnih parova koja je mnogo veda od tempera-
ture superprovodnog prelaza BCS tipa (u sistemu provodnih
elektronal.

U ovom modelu postoje dva energi jska procijepa (Kulik
1888). Tunelski procijep, u spektru jednoelektironskih pobu-
denja, velik je u usporedbi sa procijepom kojeg daje BCS
teorija i anizotlropan u 4 prostoru. Infracrveni procijep,
koji se odnosi na parove, ima anomalnu temperaturnu zavis-
nost. — na kritinoj temperaturi ima konaZnu vrijednost. Lo-

kalni parovi ostaju jako vezani i iznad Tc . Srednje vrije-



me njihovog raspada mnoge je vede od vremena relaksaci je

L
~!

e . : : . 5 A1
jednoelektronskih stanja a procijenjenc Je na €10 -
3.8
10 " D=
Provodnost lekalnih parova u normalnom stanju metalo-

lBksidnog superprovodnika obrnuto je proporcionalna tempera-

Buri (Kulik 1889,

Problem visokotemperaturne superprovodnosti Kulik
na kvantnohemi jski problem korelaci je atomskih

Brbitala u velikoj molekuli koja predstavl ja kristal C(Kulik
Agranovi® je posebnu paZnju obratio na spektar Ramano-
Wog rasprienja u YiBaZCuSOX CAgranovich et al. 1888).
Frekvenci ja cptidkih oscilacija aksijalne veze Cul-04 C(wd,
%ferena u eksperimentima sa Ramanovim rasprfenjem na sob-
hoj temperaturi, i kriti&na temperdtura ovise o X na kom-
Blikovan nadin, ali je pomak Aw(x) proporcicnalan sa T}Cx)
B4 % > B.5 (Goncharov et al. 1988). Ova proporcionalnost
;odi na proporcicnalnost I;Cx) sa koncentraci jom nosilaca
Maslektrisanja, koja nije u skladu sa BCS teori jom.
Predlo¥eno je objafnjenje unutar slike lokalnih bozona. U
Mako koreliranom elektronskom sistemu, dinamika nosilaca

sktrisanja na niskoj frekvenciji ne razlikuje se od

Za visokctemperaturne superprovednike karakteristidna
je bliskost superprovodnog i dielektrinog stanja 3to &ini
Znatajnim pitanje odnosa efekta lokalizacije i super provod-
hosti CBerman and Brandt 1980, Ako je visokotemperaturni
super provednik ozraden jonima, Tc se smanjuje mnoge vife
nego kod konvencionalnih superprovednika. Ta pojava kao b
anomalno veliki porast Tc pod uticajem pritiska, mogu biti
Hzazvani ofektima lokalizaci je.

) Aleksandrov i Samar®enko odredili su gornje kritiZno

gnetsko pol je bipolaronskih superprovodnika CAleksandrov

B
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gnd Samarchenko 1991). Bipolaronski hamiltonijan izrazili

g pomodu pseudospinskog formalizma:

o B ¢ - z“i. o
€L = u = - tm-m’0S"° & +
L 5 +
> m =3 =k, _J—) m m’
m m,m m
y S O
+ vim-m’J)S S, 5 €15.8)
“ v
I m m’
N, 1A m
gdje su
z 1 ; 3 B A =y Ealet 7P
= T b b , S = b s S=5b 15T
- e 5 > % - - -
L {1] m m m m m m

. S wa s g il ¢ :
Ovde je u hemi jski potencijal , tCm-m’) js bipolaron-
A 3 2 - . . b
ski integral prelaza, vim-m’) opisuje efektivnu interakci ju

2

¥
E T ; ; + :
bipolarona, b’ je opsrator stvaranja bipolarcona, a m opisu-

m
je poloZaj &vora,

Bipolaronski sistem opisan hamiltoni janom (15.8) ekvi-

.

‘valentan je sistemu dvaju interagirajudih pol ja - bozonskog

~

i fermionskog f‘~> , Posmatra se hamiltoni jan

ot ale 2
¥ =p o> ¥
= - 9 da & — ap 2 f‘f = 2 tCm-m’2a a +
> 2 S 4
2 mom 2 wmom Sl I ¢ mom
i m w, mFm
> Fyo T ¥ ¥
+ tCm-m’Ja a a a + 4 tCm-m*da'£'f a
e e
e s m wm m m o i AR weem o m o’
o, mEm m, m’#m

e e e
3 V. D mm m m mom om’ m
m, m’#m
saeleata o+ ae¥e e ¢ . C1B.8
e s > 9 > 2
wom om® om’ mom m’ m’

U slabom magnetskom pol ju CeHe’« 1 » @ Jje konstanta
refetked , integral prelaza ima oblik:
¥ 2 5 5, ZleAm(m-mr
NG M o AT R < 1~
gdje je Ry wvektorski potenci jal.
Keridtenjem di jagramske tehnike dobijeno je gornje

kritiZno magnetsko pol je:

«‘s
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o n:

f(nb) 3 = uhb

ey

E18. 143

8]

= e

H = 0.45 — 5
& 0

\ = ‘ i Y & 2rarii ;
Sa n, ornadena je koncentracija bipclarona, nLCl) je
al

¥ritiZna koncentracija bipolarona pri temperaturi T én je
kvant magnelskog fluksa. Pri malej koncentraciji bipolaro-
na, noze Se zanemariti kvantitet AOCO) dak je
fcn )=6.62n"""
< b
Relaci ja (185.10) ispravno opisuje ponafanje deTj
visckotemperaturnih superprovodnika u blizini kriti&ne
temperature.
Anizolropi ja se moZe uzeti u obzir ukl juZivanjem ani -

zotropne efektivne mase bipol arona

z 2 s
m = ncos @ +msin® . €15.12)
H I e 4

Ovde je m efektiivna masa u smjeru magnetskog polja a
'8 je ugao izmedu oei ¢ i smjera magnelskog polja.

Kosov je razmotrio jaku interakeiju 1lokalnih parova
elektrona i Zupl jina sa oscilaci jama necentralnih jona, to
jest jona u dvomni ni munskom potenci jalu, pri maloj propus-
nosti barijere izmedu potenci jalnih jama (Kosovy 1892). Po-
kazano je da su bolji uslovi =za bozonsku kondenzaci ju
parova u §upljinskim,superprovodnicima nego u elektronskim.
Glavni prigovor bipol aronskim teori jama proistile 1
nepostojanja eksperimentalne evidenci je o lokalnim parovima
iznad kritiéne temperature. Izmjereno srednje vri jeme
#ivota para u BiZSrZCaCuzC%+y , Bblizu kritiéne temperature
(Wolf et al. 1981d, preko hil jadu puta je manje od onog Sto
je izraZunao Kulik. |

Tefko je razumjeti da se super provodnost zasniva hna

3
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prilicno nepokretnim  bipolaranima velike efektivne
mase. Jaka privliadna interakcija unutar lokalnog para mogla
bi takoder biti problematicna.
U vedini bipolaronskih teorija nije uzeta u obzir slo-
Jasta struktura visckotemperaturnih superprovodnika, po
kojoj se bitno razlikuju od konvencionalnih.

Interakeci ja elektrona sa dugotalasnim akustickim
fononima nije uzeba w obzir Cpomaci kisesonikovih a
Vezani su sa pomacima susjednih delija zbog ega js za ofe-

kivati da su prisutni i ovi fononid.

16. Bozonsko~fermionski model

Fridberg i Li istraZivali su superfluidna svojstva
mjssSanog bozonsko-fermionskog sistema u kojem su
individualni bozoni nestabilni (Friedberg and Lee 18983);
superfluid sadrZi bozone i fermicne, pri gustini vedoj od
kriti&ne, a samo fermione, pri gustini manjoj od kriticns.

Dufina koherentnosti visokotemperaturnih superprovod-
nika mnogo je manja nego kod klasiZnih, 3to ukazuje da bi
mehanizam sparivanja elektrona ili Supljina mogao biti
dobro definiran u koerdinatnom prostoru. Stanje parova se
zato mo¥e opisati fenomenolofkim lokalnim bozonskim pol jem
¢(?), ¢ija masa je ame, a elementarno naelektrisanje IZe.
Nezavisno o detal jima mikroskopskeg izvera ¢, moZe se
izvesti mnogo zakl ju¥aka o makroskopskom ponafanju sistema.

Prisutna je analogija sa tecnim He‘,ali potegkoda je u
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velikoj razlici mase aloma helija 1 mase elektrona
(Eupl jined. To se moZe prevazidi pretpostavkom o nestabil-
nosti individualnog kvanta fenomenolofkog bozonskog pol ja:
¢ » 2 Supljine (ili 2 elektironald, ci18.12
' 8to zna®i da je bozon rezonancija u dvofermionskom procesu

orienja. Tada, na temperaturi ispod kritidne 1 pri

i
3

ras
gustini vedoj od kritiéne, kondenzat ¢ (sa impulsom nulad
wzrokuje sparivanje u fermicnskom sistemu sligno kuperov-
skom. Nastaje novi mghanizam u kojeg su ukljucena glavna
tavojstava Boze-AjnZtajnove kondenzacije i BCS teori je.
Pol je bozona, spina nula, ¢ 1 polje fermiona, spina

178 (sa helicitetom o2, ¥, 4 trodimenzionom volumend O

opisuje se pomodu:

5 1/2 if-+
¢y = z 0% p ettt : C18.2)
g k
> 1/2 i?-?
w () = z g It C16. 2
(o4 -
f k,o

sa uobifajenim komutacionim Cantikomutacionim) relaci-

Jama

[b ,b*] = & 5 {a ,aT ¥y =& & , . C16.4D
377 rges > - > 0,0
e k,p k,o0 p,a” k,p

Hariltoni jan ovog sistema je

H=H +H R (16,8
0 1
2 i 2
Hy =) b 2w + LR Y ol a K. , (16.6)
0 > eM > > em
I k,o k;0
k s
- _9 ; ¥
H1 = = B i 7 L b_> vikD F h. g ] o €16.7)
'/5 Tc) p/2+k,© pr2-k,o0 p
Ovde je §’ zbroj preko polovine K prostora 1 o=%l1/2.
.)
k,¢

Funkcija v(k) je form-faktor; sa v(0)=1 definira parametar
vezanja g. Veligina g je realna i pretpostavlja se da je

malena. Parametar 2v>0 je zapravo energi ja pobudenja ¢.

“$



Pckazanoc je da je interakcija fermiona suprotnog

impul=a privlagna, kao u BCS mehanizmu. Razlika je u tome

P

ije i apsorpcije fonona. Umjesto toga pa-

|_a.

gto ovde nena
rovi nzstaju i nastaju posredstvom rezonantnog bozonskog
stanjz ¢.

Energi jski procijep; rafunat zz jednodimenzionu re-
Setku paralelnu CquraNnihama, proporcionalan je amplitudi
tbozonskog kondenzala (Friedberg et al. 1991 ad.

Ovaj model moZe cobjasniti porast kritiéne temperature
ipri povedanju gustine bozona (Friedberg et al. 1981 b).
Predvidena je mogudnost nekristalnih (te€nih ili plas-
Midnihd visckotemperaturnih superprovodnika. PoZto - su
id~kvanti dobro lokalizirani u  koordinatnem  prostoru,
‘otekuje se njihova egzistenci ja na mikroskopskim ploficama
izgradenim od nekeoliko vezanih jediﬁiénih CuO2 kvadrata. Te
plofice mogu biti uronjene u odgovarzjudi trodimenzioni
provodl jivi tedni ili amorfni medij. Dva uslova moraju bhiti
pri tome zadovol jena: plofice su strukturno stabilne 1

¢-kvanti se mogu propagirati relativno slobodno u mediju,

bez kretanja ploica (Friedberg et al. 19391 bd.

17. Efekti elektiron-fonen interakcije

Fononi utidu na superprovodni prelaz &ak 1 ako je
efektivna konstanta elektiron-elektronske interakci je ko 2

uslovl jena nefononskim mehanizmom, veda  od konstante
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glckiron-fononske veze Aph (Omel yanchouk and Kulik 18900,
ficaj jake elektron-fonon interakcije Ckphzlb na kriticnu
temper aburu moZe se rafunati u okviru Migdalove adi jabatske
aproksimaci je, Jjer su fononski stepeni slobode "spori" u
gpredenju sa elektronskim.
Superprovodno stanje opisuje se matri€nom Grinovom
Ffunkci jom
R K

G = [ = ] ; CLT 13

o 6"

4 i R - : o A ;

gdje je G retardirana Grinova funkeija, € Jje avansirana
: < v K . 2 ¢ 4

‘Grinova funkcija, a G je Keldifova funkecija.

U termodinami&koj ravnoteZi je.

eX = ce® - M incs I C17.2)

gdjs je & energija elekironskog pobudern ja.

Funkci je G zadovol javaju Dajsenovu jednainu
; a 1 1. @ v ok # RAY . .
i, gzz Tyt 55[ ;E— - iTe Cl)] @ Cledy -

1

R(A)

- [a3 sRiklg 5y (PBhe oy s see-my | ETD

gdje je

* = [’ O] L= Crab) , i = 1,23 €17, 49
3 0 -1 oL

Ovde je u hemi jski potencijal,z vektorski potenci jal
magnetskog polja, a £ je energija interakci je elekirona.

Efektivni hamiltoni jan interakeije tada ima oblik:

= 3 FT.2. %t - -
Sﬂnt =3 ko Sdr waCr)wBCerﬁﬁr)waCr) +
+ g SdF ch?)wac?>¢(?> : C17.5)

gdje su y i ¢ operatori elektronskog i fononskog polja. Pri

tome vrijedi

(4]
2 [ do ng) . C17.8)
Q
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Kritiéna temperatura odreduje se ponodu jednalina za
‘super provodni parametar reda, kao u BCS tecriji.

Uticaj elektron-fonon interakcije na kritiCnu tempsr

o
1

turu, u ovom fenomenclofkom modelu, ovisi o omjeru karak-

teriztiéne fononske frekvencije W i wvrijednosti kriticne
L8

temperature u sludaju odsutnosti elektron-fonen interakcije
iT. . Ako je wO/TC0 «1 , taj ulicaj Jje zanemariv. U
mo/Tco »1 , elekiron-fonon interakcija znatno
povedava kritiZnu temperaturu C(Omelyanchouk and Kulik
1830) .

PredloZen je i kombinovani nefononsko-fononski mehani-
zam visckotemperaturne superprovodrnosti (Barbeze II1 et Lal.
19381) u kojem jo¥ nepoznati bozoni i fononi doprinose
sparivanju elekirona. Pretpostavl ja se da je BiZSr‘ZCaiC,uzOx
trodimenzieoni homogeni izobropni ‘superprovodnik sa  har-
monickim fononima, da za sparivanje pomedu bozeona i fonona
vrijedi Migdal-EliaZbergova teorija i da elekironi u osnov-
nom stanju predstavl jaju Fermi jevu tefnost. Ovaj model moZe
objasniti izotopski efekt i odnos EA/kTc izmjerene u
BiZSrZCa,1CuZOx , a takoder i linearncst elekiridnog otpara

na niskoj temperaturi.
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FONONSKI MEHANIZMI VISOKOTEMPERATURNE
SUPERPROYODNOSTI

18. BCS - Eliagberg - Mekmilanov model

Medu svim modslima pomodu kojih se pokuZava objasniti
I visckotemperaturna superprovodnost, fononski BCS-EliaSberg-
| —Mekmilanov model izuzetan je po tome %to obja¥njava svojs-
tva konvencionalnih superprovodnika.

Primjenjujudi teori ju Zvrstog vezanja na
'Laz_YCSr,BanCuO4 , Veber je zakljufio da je visoka kritic-
na temperatura uzrokovana konvencionalnim, i to vrlo jakim,
vezanjem elektrona i fonona C(Weber 1887).

Vel jkovi¢ i Lalovi¢ smatraju da je BCS model dobar
tecretski osnov za fazumijevanje visckotemperaturne super-
provodnosti (Vel jkovid¢ . and Lalovi¢ 1688). ZakljuZak su
izveli polazedi od Matajsovih empiri jskih pravila za super-
provodnost. Za veliki broj konvencicnalnih superprovednika,
T; je funkci ja srednjeg volumena po atomu (VD, srednje mase
atoma (M) i srednjeg broja valentnih elektrona po atomu

(n2. QOva ovisnost je dana relaci jom:

V(Z

T = C o FCn) > L1813 .

c M

gdje je C konstanta, eksponent a je izmedu 4 i 5, a F(nd je



eka empirijska funkceija, koja se moZe objasniti BCS

4

leori jom. Maksimum i minimum te funkeije definisani su

ksl mumom 1 mind mumom kvantiteta NCODY - gdje je NCOD
P

stinz stanja na Fermijevoj povrSini a Vv : opisuje
ph
pfektivnu elektron—fonon interakeiju., NCOD i Vl su
ph
cilatorne funkeije od n, pri Cemu vrijedi:
Wk, it Bove o .
V. =~ Z 'sin“C8rbZz D . C18. 22

ph
i Ovde je b konstanta, dok je Z* srednji broj elekirona
izvan zatvorenih 1jusaka po atomu CZ%=n, za 2*510, i
25=n+10 y ‘Za Z*>10 ). Funkecija (18.2) ima dva maksimuma:s u
2'-7.3 i Z'=16. Kad se uzme u obzir i NCO), dobija se da

Ry

Té ima lokalni maksimum za 2*27 Cvisckotemperaturni
superprovodnici zaista imaju 2%37).'

Gurevi& i Rahmatov objasnili su eksperimentalno videnu
zavisnost toplotnog kapaciteta monckristala YiBaZCUSC%ﬂr o
temperaturi, wu okvirima standardne Landau-Ginzburgove
vteorije, uzimajuéi u obzir Gausove fluktuacije parametra
reda (Gurevich and Rakhmatov 1983). Te fluktuacije uzroko-
vane su relativno malim makronshomogenostima TC koje
se imaju zbog strukturnih ili hemi jskih nehomogenosti.

Ovisnost T; o broju slojeva u jediniZnoj <eliji tali-
jumskog jedinjenja moZe se objasniti unutar BCS teorije,
bez obzira na detal je mehanizma odgovornog za sparivanje
CIhm and Yu 1989).

Temperaturna zavisnost modul a elasti&nosti
visokotemperaturnih superprovodnika razmotrena je u BCS
modelu sa jako anizotropnim elektronskim spektrom koji ima
singularitet wu gustini stanja na Fermnijevoj povrEini
(Shchedrina and Shchedrin 18803. Naden Jje minimum modula

elastidnosti na temperaturi 0.9T , %to je u skladu sa eks-
<

perimentalnim podacima.
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Frimjenom BCS mehanizma izradunatle je i vrijeme relak-
saci je odredene koncentraci je kvaziestica koje nastaju kad

.

e superprovodnik izloZi dejstvu svjetlesti sa energijom
kvanta vedom od 2A CAlfeyev and Neustroyev 19900,

Nz osnovu podataka o zonskoj strukturi La -xSeruO4 >
pokazano Jje da velifina izotopskog efekta odgovara fonon-
skom mechanizmu CSusloy 18300,

Jedna od osnovniih razlika konvenciaonal nog i
visokotemperaturnog superprovednika je razlika svojstava
gkranizaci je u normalnom stanju (Zeyher 19203, MNosi na—
elekirisanja u viscokolemperaturnom superprovedniku uglavnom
sz nalaze u Cqu ravninama a njihova koncentreacija je Jgko
mala u poredenju sa obiZnim metalima. Promjens potencijala
okomito na ove ravnine nisu ekranizirane, a one paralelne
ravninama samo su djelimidno ekranizirane. Elektron-
~fononsko vezanje zalto ima nezanemariv dalekodoseini dio.
Kriti&nu temperaturu je onda mogude objasniti u okviru
EliaZbergove teori je.

Unutar BCS modela istraZivana je anizotropija energij-
| skog procijepa (Bulaevskii and Zyskin 1980). KoriSten je

hamiltoni jan u diskretnoj reprezentaciji za opis kretanja

glektrona duf ¢ osi, 1 u impulsnoj reprezentaciji =za opis

kretanja elektrona u ab ravnini. Operator elektronskog

pol ja je:
) (P = ¢ (D €18, 3
p Lro = b3 LLrd a ; 5
> np npo
pn
Sa
ipp
$ fhy'= Lpe o la i Frchay e
np s ] i

Ovde je W Cr) Vanjeova funkcija za j-ti atom u n-tom

sloju, p OplSUJe poloZaj j-tog atoma u sloju, a S je povr-

|

Sina quJa. Funkci ja (18.4) je delokalizirana u Xy prostoru



- ';'1 =
i lokzlizirana u z prostoru.

Bulaevski i Ziskin koriste standardni hamiltonijan:

. 2
= f..,‘.;; 1 "‘.",—')v !..:I__ - .—l/_) 1! -2 B S
H el [ ¥ ygkl)( = VOQI_]VULr) ;

(RN 00 S, S SUS. . S by ok &
o P w e (FOVCE TSIy Croyp () | . C18.8)
= 2 T - o #
o A _
) N 17 (."). 4 2 X 3 (R 7 3 ¢ —)_. E. s ~ S -
gdje je V (r) potencijal refelke a V(r,r’J potenci jal spa-
: 2] > =
ri"/ 211 14
Koristedi (18.3) dobija se hamiltoni jan BCS Lipa
(O) (49 (2 _\
H=H + H , ; + H) * H s ¢ EL8. B
&} int Lrit vnt int int

>
npd
LY v i P
+ % a + ) a 5 C18.72
) ¥ — >
- nid, pd n-1,pd npo
npo
i kr . .
L0 &} K} i o5 e
gioY = 2 E A a a a , (182
int 2NCOD - = > -
2 np,-¢ n,-pd npC np’,-¢
r.‘ }: {‘ v
i) A b 7y i i
{4 1 + T 4
= Z a' a a a +th.e. ,(18.9)
int 2eNCOD - = S =
33 . NpO n,-p,-0 np’,-0 nide,-p o
npp@¢=
BN
{2) 2 ¥ T
H = z a a a a =+
it d“( O) -7

S 5 5
39 . np¢ nit,-p,-0 nte,p’, -0 n,-p’0
npp  ox

KO:NCO)Jd?d?’¢*+C?D¢* +C3’3¢ Sael r COIVCE, R
(o clin 2008 R~ L% 18,11

y o 3 > 3
A =N(0>Jd€d?’¢* g (B¢ (B ¢ OVCE, B’
1 = > > -
ne N, =P np’ n+d ,=p” ¢

)xzchond?d?’ﬁb*_,Cr)‘? 5 (g (?2d¢ CRIOVCR, P2

.)
np n,-p’ n+1,-p n+i,p’



2
L= [df ¢ RezR qc?a[ L+ v ] ke i

n+4,p 2§ )

N(OD je guslina stanja na Fermijevom nivou unutar jed-

Q)

wog sloja. H opisuje vezanje unutar slojeva 1 daje

LNk
standardni BCS rezultat:

Hamiltoni jan €18.8) daje Gorkovl jeve jsdnacine:

j » Y . e > -l y -5 )
E=1tZICGLo, pyn—n'd +ACF'Cw,p,n~n’) Lol 5 laGﬂmﬁp,n+a—n’) +
o=t

" RLFCaDFTCw,g,n—n’D + RIFCO)F'Cw,g,n+a—n’D 4
+ kZFCaDF?(w,g,n+a~n’)] = = Smi=ant) Oy CL84ED

ClenrsETelid ponid B A FCOOGCw, Bon-n®>  +

+ ¥ [tFTCm,B?n+a—n’) = kiF(O)GCm,B,h—n’) =
o=*1

= KiFCa)G(w,g,n—n’) e RZFCa)G(w,g,n+a—n’) ] =0 , {18,162

£ = op) - g, Fd =TF% FCw, pred . €18.17)
' op

Fur jecvom transformaci jom prelazi se sa diskreinih va-

rijabli n na kvaziimpuls q u ¢ smjeru C(-rn £ g £ m), posli-

je gega se ima:

Fl e = 28 : C18.18)
3 W + o+ N
6 (o = - ‘“;* ¢ i C18.1D
o W + F o+ A
£ = ¢ + 2t cosq } (18.200

ACq) = Ao + dcosq =

;-AOFCO) +2X1FC1) +2K2FC1) +2[}1FCO) H KZFC1J]cosq LE18.88)

B
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Samosaglasne jednaline su oblika:

RCOY 8 — 0§ [dBdq atel) o CES. B2

3 2
C2rm) "NCO> wz i g N Aqu)

Bei = FCedl) = —— " % [dBdq .€18.23)

ACgdcosqg
c2m3NCod w 3

o +F '+ A%

Pomodu ovih jednadina mogu se dobiti Tc 8 AOCTD ko-
ji, pri malenom Ct/ar), ne odstupaju mnogo od standardnih
BCS rezultata. Anizotropija proci jepa Cé/Ao), u sistemu sa
jednim slojem u jedini&noj deliji, maksimalna je kad
elektronska anizotropija Ct/eF) ima vrijednost od 174 do
L2,

Ako jediniéna delija sadrZi dva ekvivalentna sloja,
dobi jaju se dvije vrijednosti energi jskog proci jepa: AvaD
i AZCq).

O%ekuje se primjenl jivost ovog modela (Bulaevskii and
Zyskin 1890 pri kvalitativnom opisu visokotemperatu;nih
super provodnika.

Gul jan 1 Nersesjan polaze od izraza za kriti&nu tempe-

raturu (Gulyan and Nersesyan 1991)

i 1+ A
K
T = aw e HEGE , €18.24)
c o
gdje je 2 karakteristi&na frekvencija fonona - nosilaca

BCS interakcije, X je bezdimenziona konstanta elektron -
- fononskog vezanja i y* je efektivni kulonski potenci jal.
U Mekmilanovom pristupu je a=1/1.45 i [(3=0.862

Vrijednost X moZe se proci jeniti na osnovu eksperimen-
talnih podataka koji ne moraju biti povezani sa superpro-
vodno8du. Najjednostavni ja procjena temel ji se na izrazu za

efektivnu masu nosilaca naelektrisanja

*
m €l +m . €18.2%)
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Ako je raspr¥enje na fononima glavni mahanizam renor-
malizaci je elektronske mase u visokotemperaturnim super-
provodnicima, eksperimentalna vrijednost m*=5m (Gor ’kov and
Kopnin 1888) i relacija (18.25) daju A4 .

Malen izotopski efekt moZe se objasniti pomodu relacije
(18.24). Proporcionalnost w, sa M2 , gdje je M masa
jona, mora se i kod visokotemperaturnih  superprovodnika
uzeti u obzir jer je potvrdena eksperimentom sa Ramanovim
raspr¥enjem. Izotopski efekt moZe se umanjiti na osnovu

; . %
zavisnosti ¢ o M :

% _ u
L ulnCeo/wo) ’ iy

gdje je m goli kulonski potencijal a £, je karakteristi&na
energi ja elektrona. Pomodu relacija €18.24) i (18.26) dobi-

ja se veza promjene mase jona i promjene kriticne

temperature : =
6T
c &M
- = -A - €18.27
C
gdje je
* 2
A=1§[1 ool *)] . us.ese
A-CL + Du

Malena vrijednost A moZe se dobiti pri dovoljno
velikoj vrijednosti p* . Nije lako u* odrediti eksperiment-
alno. Superprovodnici A-15 imaju u* izmedu 0.1 i 0.2 . PoS-
to visokotemperaturni superprovednici imaju mnoge manju
duZinu kocherentnosti, za odlekivati je vedi efektivni
kulonski potencijal. Za u*=0.34 dobi ja se A=0.02 koji odgo-
vara izmjerenom, vrlo malenom, izotopskom efektu.

Uvrstavajudi p*=0.34 , A>24d 1 eksperimentalno odredeni
wozBSOK u relaciju (18.24> , dobi ja se T;290K .

Ovaj model ne moZe objasniti komplikovani tunelski

spektar sa mnogo pikové i udubl jenja (Seidel et al. 18S2D.
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19. Nekonvencionalne elektron - fonon interakcije

PredloZen je mehanizam superprovodnosti BCS tipa
modificiran &lanovima elektron-fonon interakcije viseg reda
CBussmann-Holder et al. 1991, Bussmann-Holder and Bishop
1992, Bussmann-Holder et al. 1892). Ti Elanovi izazivaju
veliki porast Tc. Pomodu njih se objaZnjava &ircki raspon
izotopskog efekta i anizotropija energi jskog procijepa a
predvida se odsutnost jakih temberaturnih efekata na
fonone. Za Y1Bazcuaod.es izragunata je infracrvena apsor-
pcija moda talasnog broja 185 cm ' duf ¢ osi, u superpro-
vodnoj fazi, a naden je veliki porast intenziteta koji jako
korelira sa strukturnom nestabilnoZcéu. Izralunat je pomak
04 jona, koji je najznadajniji za taj mod, pomodu dvomini-
mumskog potenci jala.

Hamiltoni jan ovog modela dobi jen je kombinaci jom Fre-
lihovog, Hol3tajnovog i Su-Srifer-Higerovog hamiltonijana s
tim da je izvrZeno profirenje <lanom - koji predstavlja
elektron-fonon interakcije viZeg reda. Taj hamiltoni jan
ima ovakav izgled :

2

L

P
e 1., .2 1~ _ 2 1,¢4) 4| _
P Z [ v —KqL ¥ _chi,+1 qL) v ZK q']
L

2M 2 z :
= et VB AR TR
Lo L+1,0 ; L
(o v
FXTC - gon _+HY + ¢ U €19.1)
iwy 9N L Lo ’ i

L& Lo
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gdje je
H* = k' )’L:;O[quL +n dqn  + qfnﬂnw] . (19.2

Ovde su P, i q, impuls i fononska koordinata jona mase
Mui-toj jediniZnoj celiji; postoje transverzalne optike
vibraci je duZ ¢ osi. K opisuje harmeoniko fononsko vezanje
na &voru a K izmedu Evorova.ié“ opisuje fononsko vezanje
getvrtog reda na évoru.lf predstavl ja kulonsko odbi janje
sa indeksom vrpce i, dok je t matri&ni element prelaza. Sa
A je opisano elektron-fonon vezanje Hol&tajnoveg tipa a
sa X elekiron-fonon vezanje Su-Srifer-Higeroveg tipa. H“n
osim $to vodi na elektronsko-dvofononsko rasprSenje,
sadr®i dvominimumski potencijal u fononskoj koordinati q,
Taj &lan onemoguduje primjenu raduna smetnje.

Predlo¥eni hamiltonijan mikroskopski je opravdan
lokalnom nelinearnom polarizabilnoScu kiseonikoveg jona
(Bussmann et al. 1980). Ta polarizabilnost znali da jon;Cf-
mo¥e lako promijeniti svoj karakter od vezanog do
nevezanog, malim fononskim pomacima. Delokalizacija p orbi-
tala omoguduje privladenje parova %upljina 1 superprovod-
nost. Fononske koordinate q, predstavl jaju transverzalng
pomake 3to u YiBaLZCusO_('__y ukazuje na izuzetnu ulogu O4. De-
lokalizaci ja P, orbitala ka Cqu ravninama moZe osigurati
sparivanje u ravninama. Omjer WK bitno uti%e na veli-
ginu Tc s Pri WK1 o, interakcije videg reda samo renor-
maliziraju X tako da se olekuju svojstva BCS tipa. Kad Jje
k/w4)jednako 1 ili manje od 1, efektivna elektron—-fonon
interakei ja raste; sistem se tad udal juje od BCS limita.

KlasiZna analogija relacije (18.1) razmatrana je radi
cbja&njenja strukturne nestabilnosti fercelektriZnih cksida
2 teoretzki rezultati kvantitativno se slaZu sa eksperi-

mentalnim &injenicama. To je osnovna motivacija za ukl judi-



i TR o
vanje anharmoni&kih elektron-fonon interakci ja.

Radi numeriZkog odredivanja dielektri&nog odgovora i
infracrvene apsorpcije, Jjednagina (19.1) proSirena Jje
¢lanom eEoeiQant—qj) , gdje Jje Eo vanjsko elektri&no
pol je frekvenci je w.

AnharmoniZko elektron-fonon vezanje u visokotempera-
turnim superprovodnicima obja¥njava korelaciju strukturnih
i optiZkih anomali ja. Clan #4)zahtijeva reformulaci ju BCS
jednaZina, ali osnova BCS modela ostaje. i predstavl ja
specifi®na bifononska vezanja, bi tna za visokotemperaturne

super provodne materi jale.

20. Masena deformaci ja

Narufenje simetrije kristala duZ jedne osi, spol jas-
njim pritiskom ili spaterovanjem stranih atoma u ‘matricu,
izaziva prigufenje akustiZkih fonona (To$i¢ et al. 1987,
Paji¢ et al. 1987, ZSetrajdié et al. 1890). BCS model sa
optigkim fononima objasnjava visoku kriticnu temperaturu i
korelaci ju kritiZne temperature LiBaZCUSO7 (L=lantanid ili
itrijumd) sa radijusom jona L3

Posmatra se prosta kubi&na struktura sa narusSencom

ranslacionom simetrijom duZ z osi, dok je u Xy ravnini si-

('0-

metrija safuvana Cto je, zaprave, tetragonalna strukturad.
Pretpostavlja se da su torzioni koeficijenti CaP Cof3;
&, 3=%,y,z) jednaki nuli. Vibracioni hamilteonijan sistema

onda ima oblik CTofid et al. 1987):



= 1 3.2 : | 33,2 g 2
H=% S Cp») + T ¥ C* Ck)CUf Uf »3 . €20.13
> + n 43, n n n-A
nys n h)\ﬁ
Ovde je Mé masa atoma , Uf je pomak atoma a pf je

n n N

njegov impuls. CﬁBCXD je koeficijent istezanja a X je vek-
n

tor koji povezuje najbliZe susjede u refetki. Narufenje si-

metrije uzima se u obzir pretpostavl jajuéi da M+ i C» ovise
n n
.)
SN .
UvrEtavajudi pf(t>=pjco>e'tw‘ i Uf;‘=U°‘co>e'“*"L ,
f f £
gdje je w frekvencija , u jednaline kretanja

thp” = [p“,H] , thU® = [Ua,H] , €20.2
> > > -
f f f f
dobi ja se
et lan B%% AT w12 -0 3 €GB
> M ? > 2 2 5 >
f ? i f f+A f-A

Pofto je simetrija narufena samo duZ z osi, pri

) Nx Nx N N
= -, & £ 5 — X & ¥
_\fx,fy,sz 3 5 < fx <3 5 5 < fy <z
DL 5N , f =1, Ca0. 4
z 2 A
ima se
o oot
= + = +
Mff ; Mf 5 Cf ffox,fy,f_l) = Cf c£¥1Y) (£20.8)
Xy Xy
O erowp oy = €% of L f HL,E) =D . (20.8)
£ Ff x % s S T S f
Xy Xy
Ovde je Na broj atoma duZ o osi.
Pretpostavl ja se nadal je:
U® = U%cosCf k + f k Da €20.7)
fxfyf f X X Yy vy

| (%to odgovara ravnim valovima duZ x i ¥y pravcald,

| ‘ anvx anvy Nx Nx Ny Ny
. “Fe 5 TRa € [' é?’é?] Yy F [' é"é‘] :
P d €20, 82
gdje je a konstanta reletke Cax x ay = ad
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Relaci je (20.3-(20.8) daju sistem diferencijalnih

jednacina:
& Ty PR YT =8 i L GEDLDD
f+1 f-4 f f
P -0%*®=0 , £=0 €20.10)
1 Q (o]
0, TS e R T €20.11)
N-1 N N
gdje su
h4wz—4D““(sinZCk a/2) + sin’Ck a/2)
aot £ f X y
Q" = 2[1 = — — ],cao.iaa
cocrHd + € 5er-12
M o —4D““(;inZCk a/2) + sin’Ck a/2))
oo _ o o x y
Q%% = 2[1 = - ],cao.13>
3 1)
Q
. MNwz -4D3“(sinZCk a/2) + sin’Ck a2
g = a[ - = ¥ ].cao.14>

e ey
N

U kontinualnoj aproksimaciji, sa diskretne varijable f
prelazi se na kontinuiranu varijablu z:
f » z 5 N-»>L , L2018

a

Uf s UCz) , US 5 UCOd , U 3 UCE=eD. » Ui s UCL) ,€20.18)

M, > WD, c?“cr+1> + C?aCf-lb 5 2CCD |, cgac1> s CCOY ,

CiaCN—ib e BEESY 3 €20.17)
D sz , U+ 0% 5 Uzt + UCz-@) =~
f f+1 f-1 "
~ BUZ) & & 2 Uc:) €20.18)
dz

Sa L je oznalena debl jina kristala u z smjeru.
Primjena kontinualne aproksimaci je podrazumi jeva dugo-
talasno podrudje tako da se moZe uzeti

2 ke 2 . 4 o 2 2 azkz
sin® —— + sin® 24— > = ok’ + kD) =
X v 4

> > I (20.192

U ovoj aproksimaciji , jednagine (20.9)-C20C.112 imaju
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oblik

2 2
d uczd w M(zD DCz) . 2 _
P * [;LE & ~ @D ~ ] i & w Qe

2 MCOD DCO3 2.2 _
UCad e |1 = oy ~ oy ¢ k ] ucod =0 , C20.210

2 MCLY | DCLY 2 2 _
WL-ad - 2f1 = & =75 * mpy @ X ] WL =0 . (20.22

=

Funkci je MCz)/CCz) i DCz)/C(z) ovise o modelu de-

formaci je.

Pretpostavi 1li se identi¥nost atoma, slijedi: M(z)=M,
DXz)=CCzD.

U paraboliZkom modelu pretpostavl ja se:

M _M_ 2. L.z
CCod = CCL) = C—;'L . C20. 24)

Iz (20.23) i (20.24) slijedi

5 1/2
g=§-cbé-cc:,—+—gn . €20.25)

Iz uslova realnosti g slijedi |C’|>C . To je ostvarivo

u sluXaju primjene vrlo velikog pritiska na granice. Pri

tome se i dal je pretpostavl ja da je DCz)=C(z ) , Sto nije

jednostavno ostvariti u praksi.

Zamjenom €20.23) i (20.24> u {20.200-(20.220,

dobi ja
se
2 2 2
o tha) [M—‘*’- CEE L e R ] UWzd = 0, €20.28)
2 2 a 2
dz Ca
Ucad - 2{1 - & c_%c‘: + a’k* ] wo =0 , €20.27

UCL-a) - 2[1 - W C—M+— ¥ azkz] UL = 0 . C20.28

Smjenom argumenta (z » &D:

|

gl C
=\ , ) G i MR T
S A amCM
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jednagina (20.26) se svodi na Ermit-Veberovu jednadinu

z z
d g + [ x(gez =55y = fz ] u=0 . C20. 302
dé Ca

Kako bi se izbjegao vrlo veliki pomak granice, zah-
tijeva se

2o s By a0y BEOVLLRL LSy €B0.EID

Iz (20.31) slijedi

1/2 2 2. 2 2472
= a.C C°-C 2 a°C C*+C  Ca’k
e wi e [<2n+1> = St ] .
L™M
(20.32)
Za n=0 Cosnovno stanje) ima se:
B 2,2 a1/2
= @G Ch-G 172 at @4C - Ca'k .
wo - ECH C,+C) g [ 2 C’—C i M ] ’ CaO. \J\/)
L™M
—m—Ef/zkz .
v ‘ C20.34)

UCz) = n
(o]

Parametri u relaciji (20.33) nisu nezavisni jer moraju
biti zadovol jene relacije (20.27) i (20.28). |
Uvr3tavanjem €20.34) u (20.27) i (20.28) dobi ja se

F2Cs0 _ 1 da-oFw

2
1 + x T+ =3 e % (20. 35
_ _ B _a
x=ak , y= ol % € =r ; (20. 361
Besdy =l b 52 el g $2 L 02 €20.37)
yrl v+l

Za |C’[>C 1 C’>0 , minimalna vrijednost y je 1.
Iz €20.33) i (20.37) slijedi

min = c%a“z min FCxO . C20. 38

Za_cdredeni x i £ moZe se, pomedu (20.38) i (20.37),

izraZunati y. Na taj na&in dobija se F(xD.
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Po%to je minimalna fononska frekvenci ja veda od nule,
zakl juduje se da se u ovo] strukturinggggiggigykjivati samo
EEEEEEL—EEfﬁfé; Minimalna frekvencija optiZkih fonoﬁa<;as£e
smanjenjem debl jine filma; pri tome se populaci ja fonona
smanjuje. Smanjenjem fononske populaci je povedava se sta-
bilnost superprovodnog energi jskog proci jepa.

Eliminacija akustiZkih fonona mo¥e se postidi i defor-
maci jom raspodjele mase s tim da koeficijent istezanja ne
ovisi o z. Superprovodnost se kod visokotemperaturnih su-
perprovodnika postiZe spaterovanjem stranih atoma u mat-
ricu. Pretpostavka je da se spaterovani atomi lqciraju duz
¢ osi jef su u tom smjeru maduatomska rastojanja matrice

najveda. Umjesto (20.23), sad se imam reducirana masa

(Pajié et al. 19871:

MCZ) =<1 - , Cz—-=2 s (20.39

gdje je Mo masa molekule matrice, Hy masa spaterovanog
atoma, a n broj spaterovanih atoma koji obrazuju klaster
na granici skupljajucéi se oko jedne molekule matrice. Idudi
u dubinu matrice broj spaterovanih atoma je sve manji ; zZa
z=L/2 nema ih.

Fononska frekvencija je tad (Tofié et al. 1988):

(28s+lda C y L2q? q
w = _-LTE— [1 ] ,  €20.40)
s 45 cas+1> o Cast1)2a%C

gdje je
& “s
Q= g e 4 # J : (20. 412
LA ny
m m
Ovde je g=a¢k , k =k2+k§; a je planarna konstanta
X

raZfzstks a @ konstanta resSetke duZ z osi.
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Ponovo je minimalna fononska frekvencija veda od nule
i smanjuje se povedavanjem debl jine strukture.

Postojanje fononskog proci jepa ne moZe se zasad nepos-—
redno eksperimentalno provjeriti zbog nepﬁ;mjenljivosti in-
strumenata u podrucju vrlo mqlenoghﬁii‘ ’

Numerié&ki je odredivan energijski procijep optidkih
fonona u LaCBazﬁLax)CuaowW. za razne debljine filma i
razne x 1 y , uzimajudi s=0. Ovde se ima
pm=MCLaD+3MCCu)+7MCO) . us=C8—xDMCBa)+xMCLa)+yMCO) i n=4.
Proci jep raste smanjenjem debl jine strukture i smanjenjem x
od 0.375 do 0.125 , 8to je u skladu sa izmjerenim vri jedno-
stima Tc ako se pretpostavi da se, zbog eliminaci je akus-
tiZkih fonona, ima superprovodno kretanje elektirona na
temperaturi koja je ispod one potrebne za pobudivanje op-
tigkih fonona. .

Analiza troslojne strukture pokazuje da eliminacija
akustiZkih foncna nije posl jedica kontinualne aproksimaci je
(ToZic¢ et al. 1988).

Zavisnost specifiéne toplote o bezdimenzionoj tem-
peraturi 7=kT/e , gdje je e=hyC/M (M je masa mol ekuled,
jako se razlikuje za film i balk strukturu (Mirjanid et al.
18880, To je eksperimentalno provjerivo.

KoriStenjem izraza za fononsku frekvenciju (20.403 1
relaci ja BCS teorije , moZe se objasniti velika kriticna
temperatura C(Mirjanidé et al. 1S80D.

Zamjenjujudéi k srednjom vrijednofdu k=n/a , dobija se

; e
= =4 A8 2 m 2 yi/2
A wn[ 2s + 1 + (cas+13 e ] ] ,C20. 42
pI..
gdje je
a M /——
z 3 C
- _= = - 2 3
BT » O 1 + oy " W / ™ C20.43D

Koristedi karakteristiéne vrijednosti za strukturu
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o < :
YiBaZCuacg_y s 10 - p =1.005 . dobi ja se

m

® =3.143w , ®=3.145w , w =3.147w_.Dakle, javljaju se
0 D 1 D 2 D

fononske frekvencije koje su preko tri puta vede od klasi-

¢ne fononske frekvencije BCS modela.

BCS teorija (Bardeen et al. 1857) daje sli jededu
vezu energi je nezavisnog elektrona B mjerene obzirom na
i
Fermi jev nivo, vjerovatnode h* stanja CQ,—?) i matridnog
K
elementa elektronske interakcije V:
1 = i2h
1 4
&= v 2 ti-ho . C20. 44D

Ll 4

£~ B Rt bA 2
> > L
k k
Maksimalna vri jednost 8 Jje th. To znadi da,ako se W
k
zami jeni sa bwD , onda se V mora zami jeniti sa bV, uz
pretpostavku konstantnosti hé

k
Koristedi BCS relaci ju

hbw
D
kT ¥
g S B e — T L, EGAE
- o e’ + 1 Y

gdje je pretpostavl jeno da se gustina stanja na Fermijevom

nivou nije promijenila, dOlea se T koji je tr1de°etak puta

veci nege ked kenvencicnalnih superprovodnlka

Za niskotemperaturne superprovodnike karakteristidno
je Vgl0da0.8 1 ChoskT O» .Mi napuStamo pretpostavku o
C
slaboj elektron-fonon interakciji i uzimamo

hw
< C
0.7 = o S 1.5 . (20. 46D

]
Eksperimentalni podaci za T i fononsku frekvenciju
c
kupratnih superprovednika u skladu su sa ovoem relacijom

-~

(Bush et al. 1888, Ponosov =t al. 1883, Gasparov et al.

=
(4

()
L,
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BCS relaciju (20.45) moZemo napisati u formi C(Rajilid
et al. 1882 ad

X
Vgeod a[ [ ay @ jath/a) o
: )

X

_ 3Bx+tAx-8tACX/2)

2
X

~4
y + 1)] , €20.47)

gdje je x=hw/akTC . Za y=0, y=x/2 1 y=x , podintegralna
funkcija u €20.47) taZno je jednaka podintegralnoj funkci ji
u (20.45). Obe funkcije vrlo sporo opadaju u intervalu
[0, x]

Prema relaciji (20.46), gornja granica integrala u

(20.47) nalazi se u intervalu od 0.35 do 0.75 . Relacija
(20.47) daje [VgCOd1 =5.79 , [VgCOd1] =3.75 i
0.35 0.55
[VgCO)]0 75=2.88 . Te vrijednosti . demo wuvrstiti wu BCS
relaci ju
] _ 2hw

R KT shC2/ Vgl (e
gdje je r=8A/kTC » odakle nalazimo
r =3.874 , r =3.8940 ; T = 3.889 . (20.492
0.35 0.55 0.75

Zakl judujemo da se vrijednost r mijenja vrlo sporo u
intervalu (20.46) . Zato demo r zamijeniti aritmetickom
sredinom navedenih vri jednosti:

r = 3.84 . €20.502
Koristedi relacije (20.470, (20.48 i (20.800 )

nalazimo :
hw y _
ETT] 0 ; (20.51)
VgC0) = 3.75 . C20.52D

Paraboli&ki model masene deformacije, pri P, 0 .

daje



w = n[ ——) ; (20.53)

Sto slijedi iz relacije (20.42).
Pomodu relaci ja (20.51)> i (20.53) dobi jamo

C 1/2
Tae= A( z) ‘ 5 €20.54)

gdje je A = 2.18x10 "'sK
Uzmemo 1i cc:/;Jm)“2 = (2-9)x10"'Hz CKobelev et al.
1989) , relacija (20.54) daje T =C44-109)K.

-i/'/

Sad demo razmatranje ograniéiti na Jedinjenja
LiBaZCuao7 C(L=lantanid ili itrijd). Koristedi (20.54) A
eksperimentalne podatke za T; (Palatnik and Fal’ko 1888) i

e aS MCLY + 3MC(Cud + 7MCOD , £20..58)
gdje je M(XD masa atoma X, radunamo C.

Za R>1.02A , gdje je R radijus jona L3 s C brzeo  opa=_
da porastom R. Taj nagli pad podinje bas u tadki CR=1.Q22)
u kojoj ravnoteZni koordinacioni broj skage sa 6 na 8
(Palatnik and Fal’ko 1988). <

To opadanje C moZe se objasniti porastom sile odbija-
nja izmedu jona LY i 0% . Joni se protive prekrivanju
elektronskih oblaka. Dakle, privladna sila izmedu jona y A
i oF opada, pa i iznos C, zbog porasta radijusa jona 1.7
Interakeci ja jona LY sa drugim relativno dalekim jonima ne
mi jenja se porastom R.

Sad korelacija izmedu R i TC , koju su wuwoili Palat-
nik i Falko , postaje jasna. Medujonska interakcija uzro-
kuje opadanje C pri porastu R, a relacija (20.54) daje

cpadanje T .
C



- 87 -

21. Bisolitonski model
21.1 Osnovne karakteristike modela

U fizici se najleide koriste linearne jednadine. Alil
jasno je da je svaka linearnost specijalni slucaj op3tijeg
nelinearnog zakona. Nelinearnost je vezana za fizikalne
efekte kao samofokusiranje svjetlosti, udarni talasi, eks-
plozi je itd. Svijet koji nas okruZuje nelinearan je.

Neke od fizikalno interesantnih nelinearnih diferen-
cijalnih jednagina imaju solitonska rjefenja. Soliton 1ili
ujedinjeni talas ima postojanu formu kao rezultat kompen-
zaci je nelinearnosti 1 disperzije (Zabusky and Kruskal
1988, Filippov 18886).

Scliton je sludajno otkrio &kotski inZenjer Rasel
(J.S. Russel) 1834. godine, na kanalu u blizini Edinburga.
Ispred Slepa, koji je vuden po wuskom kanalu pa zaustav-
ljen, kretao se vodeni brijeg ne mijenjajuédi formu ni
brzinu. Rasel je deset godina kasnije objavio rad o toj
pojavi koji je naiSao na sumnjicenje.

Pretpostavl ja se da su elementarne dJcestice solitoni
posebne vrste. Interes za solitone posebno je wvelik u
fizici plazme (Kadomtsev and Karpman 1871). Dokazano je
postojanje solitona u poliacetilenu (Su et al. 1880D.

Nelinearna teorija superprovodnosti kvazi jednodimen-
zionih molekulskih kristala prvobitno je razvi jana sa
namjerom da se objasni superprovodnost organskih kristala

CTMTSF)Z—PFG i CTMTSFDZ—ClO4 . U mekom moleskulskom lancu

VazZl

~
K

cdatne

[N

estice, elektroni ili Supljine, izazivaju

lckalne deformacije lanca i dolazi do njihoveg sparivanja u
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singletnom spinskom stanju, koje se dogada u realnom pro-
storu. Sparene kvazilestice zajedno sa lokalnom deformaci-
jom premje3taju se duZ molekulskog lanca kao jedna

cjelina, bez gubitka energije. Kvazilestice i lokalna de-

s

formaci ja opisane su sistemom jednadina koje imaju perio-
diZna ;Eeéenja izréiena pomodu Jakobi jevih elipti&kih fun-
keija CDavydov 1984).

Ideja o primjeni ovakvog modela na visokotemperaturnu
superprovodnost nastala je odmah nakon otkrida ove pojave
(Brizhik and Davydov 1887).

Nosioci struje su kvazidestice - Supljine i elektroni.
Zamjenom di jela jona La jonima Ba®" u I_.azC.uO4 »  dolazi
do transformaci je La>"cu® 5 Ba®cu®™ . Tako nastale &u-
pl jine mogu se kretati od jednog do drugog Eus jona uzro-
kujudi provodnost kristala. U YiBazCuaO7__y postoje kiseo-
nikove vakancije a preostali elektroni mogu uzrokovati
transformaci ju cu®scu’ . U ovem sluaju elektroni ~ su
kvaziestice koje se kredu duZ reSetke.

Pretpostavl jamo da je provodnost uzrokovana kretanjem
kvaziestica duZ kvazi jednodimenzionog Cu0 lanca u b
smjeru (Davydov 1988). Pretpostavka o posebnom znacdaju CuO
lanaca u skladu je sa eksperimentima koji pokazuju da, za-
mjenom itrija iz YiBaZCuaowy'jonima koji imaju magnetski
moment, ne dolazi do razaranja superprovodnosti. Ovde se ne
radi o idealnom jednodimenzionom sistemu pa je super-
provodnost moguda (Davydov 1891).

Kad jon cu”’ apsorbira kvazidesticu suprotnog spiha,
nastaje jon cu’ ili Cu” bez spina. Emisijom kvazilestice
ponovo nastaje jon cu®” 5 kvaziZestica odlazi na najbliZi
Cum'jon suprotnog spina Csl. 21.1). Interakecija izmjene
bakarnih jona jednake ori jentacije spina uzrockuje prelaz
kvazidestice preko dva kiseonikova jona i jednog bakarnog

Jjona.
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U blizini dna provodne vrpce kvazidestice, kojem od-
govara energija 80 , energija kvazilestice je

22
ECk) =8 + DK : ca1.1)
o 2m

gdje je k talasni broj a m efektivna masa kvazidestice.

Efektivna masa kvazidestice definirana je preko ener-
gije interakcije izmjene izmedu bakarnih jona jednake ori-
jentacije spina (J3, tako da je

2
m = L > 2r.2d

aa?J

gdje je a wudal jenost tih jona.

Promjena naelektrisanja bakarnog jona, apsorpcijom ili
emisijom kvazidestice, uzrokuje pomake kiseonikovih jona
oko njega. Pomaci kiseonikovih jona obzirom na centralni
bakarni jon uzrokuju promjenu udal jenosti susjednih ele-
mentarnih delija. Pretpostévlja se zato da se ima srednje
jaka elektron-fonon interakcija izmedu kvazilestice Eto " se
krecde du® lanca i lokalne deformacije lanca uzrokovane tom

kvazidesticom.

4
- .
lementarne celije u
aly ¥ Ba Cu O
1, 2 9 7

% §
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21.2 Dvokomponentni solitoni

Posmatra se kvazidestica u kvazi jednodimenzionom

molekulskom lancu.

Hamiltoni jan ovakvog sistema (Davydov 18913 je:
H = Jycay - 3 # g -~ )+
ot E: wn zpn wn—i olwnl un+1 Un—i

a dun « 2
te(M () *eu —8 2 ]] . 2L.®

Ovde je ¥ pol je kvazilestice u n-toj elementarnoj
éeliji a u_ je pomak ravnoteZnog poloZaja te deli je. M Jje
masa elementarne deli je a a je udal jenost sus jednih
delija. Sa o je oznalen parametar interakecije izmedu kva-
zi¥estice i lokalne deformacije lanca ¢&iji je koeficijent
elasti&nosti .

U kontinualnoj aproksimaciji imaju se dvi je vezane di-
ferenci jalne jednaZine za polje wx,t) koje odreduje polo-
¥aj kvaziZestice i polje o(x,t) koje opisuje lokalnu defor-
maci ju lanca odredujuéi smanjenje udal jenosti Ca» Q- 1t

izmedu susjednih molekula (Davydov 183802

.. a h a _
[Lnat T + op(x,t)]w(x,t) =0 R 21. 4>
ax
azo 02 2
(———v )pr £) + =2 —— |¥x,td|" =0 . (2l.B
M 2
t Ix ax

Ovde VO = g¥#-M predstavlja brzinu longitudinal neg
=vuka u molekulskom lancu.
Jednafina C21.4) opisuje kretanje kvaz ifegtice u po-

tenci jalu U=—oplx, 12 keji nastaje zbeg lokalne
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deformaci je. Jednalina (21.5) odreduje polje lokalne de-
formaci je uzrokovane kvazidesticom.
Uvodedi novu takozvanu zdruZenu koordinatu
n = 5—%—!3 ; c21. 8
gdje je V brzina kvaziZestice,te koristedi (a1.8),
dobi ja se
log 2
g3,k = -——————-|w(x,t)1 . cet. 7
2
2(l-s
T 2.2 2 ;
gdje je s =V /V0 1 i plxtd) Ka.

Uvr&tavanjem (21.7) u (21.4) slijedi

3 w8 2
[Lh o R e + 2gJ|wa,t)| ]w(x,t) =0 , (21.8
ax
gdje je 9 bezdimenzioni parametar medudjelovanja kvazi-

2estice sa lokalnom deformacijom koji je definiran pomodu:

2
o

g = : (21,3
2
2xCl-s DJ

Rjefenje jednaline ¢21.8) traZi se u obliku

wCx, 1) = T , c21.10)

gdje je k=mV/h a hew je energija pobudenja.
Relacije (21.8) i (21.100 daju
L 2 a° 2
[hw = émV +. J = + 2gJ@® Cn)]é(n) =0 . t21.11)
m

Normirano rjeSenje ove jednaline je

B = % ¥g sch%ﬁ : c21.12)
pri Zemu je
1 2 % Z
ho = émV 19 F €2t .13

Iz €¢21.12) slijedi Sirina podrugja lokalizaci je kvazi-

Zestice

0

al5

A —
A =

(21.142

Za deformaciju molekulskog lanca potrebna je slije-



= G5 =
deda enerdgi ja

gZJC1+52)
6C1-s%)

€2l.15

(¢
_1 2 2 _
W = gaC1+s b] i p (nddn =

Ukupna energija koju prenosi soliton, mjerena od dna

provodne vrpce slobodne kvazidestice, je

ECV) = ho + W =ECO + 1—M V2 > Ce1.180
s s 29
gdje je E (0D energija solitona u sistemu mirovanja a MQ
S

efektivna masa solitona za koje vrijedi

g
E Loy « =22 , €21.17
s 1
2 1M
M o=m(1+ g ) . c21.18)
s 2
3za m

Relacija (21.17) kaZe da je energija mirovanja solito-
na ispod dna provodne vrpce slobodne kvazidestice Sto je u
skladu sa zahti jevom stabilnosti solitona. U skladu sa tim
zahti jevom je i brzina solitona koja je wuvijek manja“ od
brzine zvuka pa soliton ne emitira fonone a njegova kineti-
¢ka energija ne pretvara se u termidku. Osim toga soliton
ima topolofku stabilnost jer je za ponisStenje solitonskog
pobudenja potrebno vratiti molekule na poloZaje koje su
imale prije nastanka solitona.

Dvokomponentni solitoni nastaju interakci jom
kvazilestica sa lokalnim deformaci jama opisanim virtuelnim
akustiZkim fononima velike disperzije. Njihova velika
stabilnost rezultat je kompenzaci je disperzije i nelinear-

nosti.
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21.3 Bisolitoni

U slugaju dvije kvazidestice u kvazi jednodimenzionom
molekulskom lancu, imaju se diferencijalne Jjednadine

(Davydov 1990 :

a n & \
hS ¢ % 4 oelx Lt @ Cx ,t) =0 5 i,j=1,2 & C2L.1®
at 2m 2 i 3 @
ax.
L
2 2 2 2
Gfl._ vz 9 Jotx,t) + oa 9 [|¢ Cx,t)|2 + o cX,t)'z] S
2 0 2 M 2 1 2
at ax K
=0 (21.200

Ovde je ¢,Cxi,t) koordinatna funkcija kvaziestice i u
stanju jJ. J
Simetrié&na koordinatna funkcija singletnog spinskog
stanja kvazidesti&nog para je
4 - izpt/h
Bty = [¢1Cn1>¢zcn23 + ¢1Cn2>¢zcn13] - o
C2l.a81)
gdje je nt=Cxt—Vt)/a dok je 8p energi ja kvazidestic-
nog para u potencijalnom pol ju -oplx,td
Funkci ja jednolestidnog stanja traZi se u obliku:
tk 7.
¢.(n> = 3y e $R . 139,82 5 (P2
gdje je k =mV/h .
Kori;teéi relacije (21.19)-(21.22) sli jedi:

¢ (mvn > - Cmv*-2g°1t) /h
w(ni,nz,tD=g—scthn1)scthnz)e

2
€2l 238)
Pri s° «1 , bisoliten (par vezanih kvazidestica i
lckalna deformaci jad) prenosi energi ju
E ¢V =E €O +2M V2 ca1.24)
bs bs 2 bs

(8]
jo i
\'D-

,
D
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E, CO) = -5g°1/3 . cel. 25

M = 2mCl + 7g IM/Bxa’md . cal. 2

3
Da bi se bisoliton raspao na dva solitona potrebno je
sistemu dovesti energi ju

5E COY - E. €O = Srg?] . L. em
s bs 18

Do sad nije uzeto u obzir kulonsko odbi janje kvaziles-
tica. Zbog tog odbijanja najvjerovatni ji poloZaji kvaziZes-
tica para bit &e razdvojeni. Bisoliton je stabilan ako je
udal jenost najvjerovatnijih polofaja kvazilestica manja od

dimenzi je bisolitona 2rasg . To znadi da za stabilan

gz /esz/4an2J ; cel. 28

gdje je e i efektivno ekranizirano naelektrisanje kvazi-
e

bisoliteon vaZi:

Zestice.

21.4 Bisolitonski kondenzat

Kad je koncentracija bisolitona malena, nastaje
bozonski kondenzat - kolektivno stanje sa periodiZno raspo-
redenim bisolitonima koji se kredu kao cjelina bez otpora
(Davydov and Ermakov 1888, Davydov 1880).

Posmatramo  kvazi jednodimenzioni lanac sa N0 elemen-
tarnih delija koji sadrZi N parova kvazidestica.

{vazidestidni par u singletnom stanju opisan je
funkeci jom oblika (21.21) dok funkcija jednodesticnog stanja

ima oblik C21.22). Pri tome je

k =2k + k N e (21.29
1 F 2 F
k = anp/aNo : = O,il,tE,...,iNo/E (21.30



_95_
k_ = naN/aN 1 ¢2t, 31
F o

Ovde je kF talasni broj Fermijeve povr&ine.

Iz zahtijeva periodi&nosti
§C77,L + L) = @Cnt) > L = NO/N »  Cal. 3

i rje%avanjem jedna¥ina (21.19) i (21.203 , dobija se

3 () = Yg72 E '¢q dnCu,q@d ; u = gn/ECg ; (21.3
gdje je dnlu,q) Jakobijeva elipticka funkcija modula q.
Ovde su:
KK
ECq) = j dn”Cu,qddu ; (21.34)
0

1 -4/2
X = [ [c1—t2>c1—q2t2)] dt , C21.35)
o] g

gL = SECXCP . c21.38)

K(qd) je elipti&ki integral prve vrste a EC(Q je eli-
pti&ki integral druge vrste.

Koordinatna talasna funkcija bisolitonskog kondenzata

je
p (n om i) = 9 E %cqcos [Ck+kF)Cn1—n2)a] x
: V2
X dnL?ni/ECq),q]dn[gnz/ECq),q] X
LleCkd - 8 CVDt/h]
x e L . , €21.37
gdje je
#Ckd = SkCR-VtY , R = 1§Cx1+x2) : c2L.38)

. 2 i ; i ;
Pri s «1 , energija bisclitona je

™
o
i
(%%
(8]
L )

ECV) =ECO + M V2 +2rk VvV
c 2 bs F

c

iy
D

Kz
{



- Q85 -

2 2

h k
F.—

E COO = 2ACgD : C21. 405
C
2ACq) je energija vezanja dviju kvazidestica u miruju-

¢em bisolitonu, na apsolutnoj nuli, za koju vrijedi

20 = g°JF( , cel. 41
pri demu je
X - 4q
FED 5 , cel. 42)
DX = % {ECE—qZDECq) - Cl-qz)%tqb] . €21.43)

Masa bisolitona je

2
M, = d4m o+ ég_{@ﬁgz c21. 44
- ECq)V°
Pri maloj gustini nosilaca naelektrisanja, &to je
sludaj kod visokotemperaturnih superprovodnika, modul

eliptiZke funkcije q je malo manji od 1.

Pri maloj brzini, stabilnost bisolitonskog kondeniata
osigurana je odsutnofdéu jednolesti&nog pobudengja ¢ija
energija bi bila ispod bisolitonske vrpce i zadovol jenoScu
Landauovog uslova superfluidnosti

dEcCV)
[ W ]Vao > . (21.45)

21.5 Najvazniji rezultati bisolitonske teorije

Bisolitonska teorija objaSnjava niz svojstava viscko-
temperaturnih superprovednika.
Mali korelacioni radijus sparenih &estica u poredenju

sa BCS teorijom moZe se objasniti malenom dimenzijom



s G

Relacija (21.39) kaZe da samo kinetiZka energija
bisolitona ovisi © masi jona M. Zato je, pri V? « Vz :
vrlo malen izotopski efekt.

Ovisnost modula eliptigke funkcije o koncentraciji
nosilaca naelektrisanja dana je relacijom (21.36). Pretpos-
tavi li se proporcionalnost kriti&ne temperature i energije
vezanja bisolitona, relacija (21.41) moZe objasniti nemono-
tonu ovisnost TC © koncentraci ji nosilaca naelektrisanja.

Ako samo dio kvazilestica ulestvuje u sparivanju,
dobi jeni energi jski procijep proporcionalan je sa 1/v, gdje
Je v=1,2,3,... Ovo objaSnjava multiplicitet energi jskog
proci jepa nekih visokotemperaturnih superprovodnika.

Bisolitonski model objaZ%njava slabu ovisnost Tc o kon-
centraci ji magnetskih nedistoda za koncentracije manje od
neke kriticdne 1 naglo razaranjé superprovodnosti za
koncentraci je vede od kriti&ne. Takoder je cobjaZfnjena nemo-
notona ovisnost '1'C © Jjacini vanjskog magnetskog polja
CDavydov 18303.

Bisclitonska teorija objaSnjava nesimetridnost volt-
—ampernih karakteristika i linearnu =zavisnost struje o
napenu pri naponima manjim od onoga koji odgovara energiji

proci jepa C(Ermakov et al. 1881).

Ovaj model objaSnjava nemonotonu ovisnost T super -
(=}
provodnika Tl Ba Ca Cu O o N . Pri tome je wuzesta u
1 2 N-1 N 2N+3
obzir 1interakcija susjednih Cqu ravnina, razdvojenih

jonima Ca, i promjena rastojanja izmedu ravnina (Davydov
and Kruchinin 19391).

Analiziran je lanac sa dva razlidita atoma u
elementarnoj cdeliji (Brizhik and Eremko 1881>. U slugaju
velike razlike masa susjednih atoma, kad atom vede mase ima
viZi term, Supljina u valentnoj zoni je autoclokalizirana a
elektiron u vedljivoj zoni je delokaliziran. Pri obrnutom

odncsu masa autoclokaliziran je elektron u veodl jivej zoni.
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U prvom sludaju prisutan Jje bisolitonski mehanizam

superprovodnosti sa $upl jinama kao nosiocima naelektrisanja

a u drugom sludaju sa elektronima.

Bisolitonski model moZe objasniti i Majsnerov efekt

(Davydov 1990, Sataric et al. 1980).
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Cetvrti dio

BIGAUSONSKI MODEL VISOKOTEMPERATURNE
SUPERPROVYODNOSTI

22. Logaritamska nelinearnost

Bigausonski model visokotemperaturne superprovodnosti
“analogan je Davidovl jevom bisolitonskom modelu a razlikuje
se od njega po tipu nelinearnosti. U bigausonskem modelu
pretpostavl jamo da je nelinearnost logaritamska svuda osim
tamo gdje je vjerovatnoda nalaska kvaziZestice zanemariva.
Nelinearnu talasnu mehaniku =zasnovanu na jednadini
Credingerovog tipa, koja sadrZi logaritamsku nelinearnost,
wstruirali su Bjal jnicki-Birula i Micielski (Bialynicki-
irula and Mycielski 1978). Oni su predloZili jednadinu

~
“

~
e
@
Y
#
T
c+
w
|
™
|:7"
<J
o]

+ UCE,b) - bana”|w|2)]wc?,t> , (22.1)

gdje je @ preizvel jna realna pozitivna konstanta dimenzi je
duZine, n je dimenzija konfiguracionog prostora, a b je
konstanta dimenzi je energi je.

Prethodni pokuZaji konstrukci je nelinearne teori je ko-
ja bi zami jenila standardnu verzi ju kvantne mehanike bili
su pracdeni ozbil jnim problemima interpretacije i korespon-

denci je sa linearnom teori jom. Jednadina (22.10 moZe opisa-
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ti kvantne fenomene bez bitne izmjene interpretacije talas-
ne funkci je.Logaritamska nelinearnost kakva se ima u jedna-
¥ini (22.1) jedini je tip nelinearnosti koji zadovoljava
zahti jev separabilnosti neinteragirajuéih podsistema. Ako
sistem sadr#i dva neinteragirajuca podsistema, rjeSenje
jednadine (22.1) za cijeli sistem moZe se predogiti kao
proizvod rjeSenja odgovarajudih jednalina za podsisteme.
Sad je moguda Bornova statisti&ka interpretacija nelinear-—
ne talasne mehanike.
Jedna&ina (22.1), sa UC?,t)=O . ima solitonsko
rjeSenje koje se naziva gauson:
- h

' = s
plr,td b e

2 1,2 -nv2 Ci/hD [Br—? = sz/am)t]
X

e [? = F’o - c{;’/mat-]zmb/hz i

X @ X 8 . Ceg.d)

Bjal jnicki-Birula i Micielski procijenili su da Je
univerzalna konstanta b vrlo malena : |

2,510 %eV ¢ b ¢ 4x10 %V .

MumeriZki eksperimenti pokazuju da se gausoni stvarno

ponafaju kao solitoni pri sudaru. Dva gausona daju konacno

stanje u kojem se nalaze dva ili tri gausona, ovisno 0

relativnoj brzini i fazi (Oficjalski and Bialynicki-Birula

Hefter je predloZio primjenu jednadine (22.1) na nuk -
leocne i o Zestice (Hefter 1985).
Jedna&ina (22.1) nema disipativna rjeSenja (Brito et

al. 1988D.
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23. Dvokomponentni gausoni

Posmatramo kvazidesticu koja interagira sa deformaci-
jom kristala proizvedenom samom kvazicesticom.
Pretpostavl jamo da pol je ZC?,’LD, koje opisuje lok alnu de-
formaci ju kristala, i polje I/JCI-?,t), koje odreduje poloZaj
kvazidestice, zadovol javaju sli jedede vezane diferenci jalne

jednadine (Rajilid and Mirjanic¢ 1892 ad

2 2
a h° V" V.L T >
[zh5€ (= =)+ a-pCr,t)]wCr,t) =0 , (23.1)
Il A
3° % o 2 2\>. D Vlegll 2 V:).L3 2 >
= - V2 ¥ - V2 VR, + v + = v*)Fcd, 0= 0,
2 ol "l 6L "L 2 l ® L
at Il 1
' (23.2)
gdje su )
2=f +7 , Ces. 8
I i ;
N = >
plr,t) = zp"Cr“,t)w-LCr_L,t) , (23. 4

a3 - - 2 = 2
FCR,0) = F C [y, (F 00| + F Clp (F L0]% , 23.8

~

cx" (L ) )
in(C—Ivy 1) 22 [yl 2 oy,
5 ¢
Frat ¥l 2 = 2 2 .
L Wu CLy | 5 lw"(_l_)‘ = %hw
€23.8)

Operatori, vektori i skalari koji se odnose na ravni-
nu (smjer2 paralelnu dJ(ckomit) obzirom na CuO2 ravnine
cznadeni su pomodu simbola [CLO

Ovde & opisuje interakciju izmedu kvazilestice efek-
i lokalne deformacije, ’?0 Jje brzina zvuka,

je koeficijent elastidnosti, a & j= rsalan

Il ¢l
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broj.
Definiramo bezdimenzione parametre nelinearnosti:
2 z
) i
g" = 2 > g_L = = s GCE3. 7D
O G Ko I 2% Cl=s J
It == L S E 3
gdje su
2
Vv 2
of o M gy . S -1 -
Il 1> 2 lers 2
2m a
oll¢L It ¢

D A ; i ;
Ovde je V brzina kvazidest ice, a konstanta o ima red
veliZine dimenzije zrna oksidnog superprovodnika.

Jednadina (23.2) daje

-y
o
P CE 1) = S R O, o T (23.9
= S A Rl
@ Cl-8.0
(R
-
5 . 7y - z
PEF 483 = ——Z - FEly i 23| . (2310
M (2R 1% z =l O
xLC1—sL)

Vidimo da nelogaritamska nelinearnost osigurava da

> ; 2
s ide u nulu onda kad |w"cul ide u nulu.
Uzimamo
e
PR RT o e , ¢23.11)
> >
> B m, V m V
3 _ T =N > _ = R S
n= BT E— > k" = 5 > kL i~ > C23. 12D
gdje je
3CH = §"c3">§ ) €23.13

realna funkcija, a hQ je energija pcbudenja.
Koristedi relaciju (23.1) i relacije (23.9-(23.13),

nalazimo normirana lokalizirana rjeSenja

2 , €23.14
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> > 2 2
. . < 2 —
gdje Je |yl S Mgl b BrwtTolw’ T Y
: ; > > >
Pri tome zanemarujemo §Huucnﬂcu) za |n“<L)| > |n0"(L)|.
Pretpostavl jamo da je vjerovatnoda nalaska

kvaziZestice zanemariva, i pri tome nelinearnost nelogari-
tamska, ako kvazidesticom izazvana deformaci ja nije veda od

fluktuacije poloZaja molekule. Onda na apsolutnoj nuli

2. h 2_9 h

= e = = =
p"Ln ) v : panOL? aMwl = £28.15)

gdje je M masa molekule, a @) = Vu"(L /M fononska fre-

(L) }

kvencija. Relaci je €23.6),(23.7),023.9,0(23.100 1 CES. 18

hw"c1—sﬁ) ' /hwlgl-sig
Ol" = ——aj—"g_"— s Ol_L = 27 E s C8316)

daju

LA
Energi ja gausona je
E (VD = hQ + W ; €c23.147
el L flew
gdje je
Q=Q, +Q (23.18>
I i
dok wﬂuu predstavl ja energiju defor macije, keju radunamo
pomodu izraza:
1 2 Tl 2
= (i .
¥ =3 #, (140 £ o < -2y dn s (23.19
L
W= L oxCl+s? I o2Cmdn C23.20)
i R L L i
L
pri gemu je
-> ¢ — ¢
p"(L)“nﬂhLP 0 ’ E35

U relacije €(23.19) i (23.200 uvr3tavamo kao da

o
"

je nelinearnost u cijelom podruZju integracije logaritam-

O
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ska. Ovim pravimo gredku koja nije fizikalna jer pri
> >
> 14 1 i1 o
|n"LD|_ |n°“LD| deformei ja je manja od fluktuacije po

loZaja molekule.

Koristedi relacije (23.1),(83.9,(23.10 i
(23.16)-(23.21) dobi jamo energiju mirovanja gausona
B EOY AT 6.6h F LB, + sy c23. 22
I TTE 2 | 24g" I ’ '
ECO =21 g (1 -2 + 8 2‘1’2) , (23.23)
15‘;’2‘;;‘L
gdje su:
3
Z == in BB g ot 23,24
2 ( 2 ) aJ g ’ i
n hw“ =i
. 8J_Lgi he
2 5= in( = )+ S 5 (23.2%
1 7L

Za dovol jno Velik Diegs P gauson Jje stabilan. Uzmemo
(=M, > m =Som, a=2.65x10 °m co“=1.oax1o‘3Hz G|
wl=1.49x1013H2 , dobijamo E C0X<O za g">1oa i ECOXO

za g_L>5><104 .

1i m

24 9 A
Za V «Vo , 1lmamo

E (V) =E, (O + L. & , (23. 26D
Il ¢ ¢ 2 e

pri Zemu je M“(l)>m“u3

&irina podrudja lokalizacije gausena je

_ e _ e
677" = a_ » énL = ’g— » C2387)

I i,

%to dobi jamo pomodu relacija (23.14D.
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24. Bigausoni

Dvi je kvazilestice i lokalnu deformaciju kristala opi-
sujemo slijededim jednalinama:

2 2

2 v

g J" 1L A o | 5> 2 _
[Lhat +J2 ( = ( + N )+ o Lt ) [¥cr oF .00 =0,
ce4.1d
32 2 2 2 é >
(=5 = Voa¥s = Vou¥p JECostd ¢
at.

Volloll 2 VOLQL 2

( Yy ¥ V) 2 F Cr £) =0 , (24.2
Il _L J-

gdje je

Fj(?,t) = F (¢, 7 £3|% + F c|¢ ? ,t)| ) . (24D

H’

Ovde je ¢jkoord1natna funkci ja kvazidestice u sténju

Jj a F"LD definirano je relacijom (23.6).
Pretpostavl jamo
> B > 9 5> 3
w(ri,rz,t) = w"Crin,rzn,t)wLCril,rzL,t) , (24. 43
gdje je
= - - > >
YIS Ty ¥ |¢1u NECA NI NI AL AR
> 5> > L2 Ht
iRy CF 0 -
x e . , (24.5)
, L Epige
¢ Cr ",t) = nguCnL")e R Rl o e ) (24.60
i analogne za y 7 ,? . D,
e T Tae - R

Radunajudi kao u prethodnom paragrafu, dobijamo

2 2
49 e-ag"n" % f 8 e—agLnL

= J
il n bgl 'L T

(24.72
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Energi ja mirovanja bigausona Jje

. - 4 3
B, (O = 187,9,CL = 57,y * 48g“zbg"> , ce4. 8
N M TN IR T B . R c24. 9
bgl Ll bg.l 15V§— bgl
oL
gdje Jje
1 /B9y
Zog1 = %1 " 2/ 2T ygy + 2ln2 . (24.100
hw
z =z -3% L4 3 . c24.11)
bgl £ 4 .IJ_g_L a2

ZIl i Zl definirani su relacijama (23.242 i €23.25)

Za V2« V2 dobi jamo |
= 1 2
Ebg“(L)CV) F, Ebg“(L)CO) * éMbg“(L)VH(L) > (24.120

gdje Je My, 7 By,

Relaci je (23.22)-(23.2%) i (24.8)-(24.11) daju

2E, (0> - E o > 0 > (24.13
lew bgll«L

u cijelom podrugju stabilnosti gausona. To znai da imamo
stabilan bigauson.
Pomodu €24.7) debijamo dimenziju bigausona:
60y = g ., én, = —_ -, c24.14)
79y 7,
Sad demo uzeti u obzir kulonsko odbi janje kvaziZesti-
ca (Davydov 1684, Davydov 1990). Zbog tog odbi janja, polo-
¥aji na kojima se kvaziZestice nalaze sa maksimalnom vjero-

vatnodom razmaknuti su pa imamo dodatni uslov:

¢2Cf) = ¢1CE+dD : (24.15)

Ss3d imamo energiju bigauscna
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2 2 = : 49"
= - + —
T e b 89||Ju[1 2oy -l S/ = )]+
2
Cettll
+— , (24.18)
ad"
gdje je e el efektivno ekranizirano naelektrisanje. Ana-
logno je za EbJFdLD

Energi ja (24.16) je minimalna za d"=d0" , gdje je
2
& i 1/3
d = (——) : 24.17)
ol 2
32ag"J“

Bigauson je stabilan ako je wudaljenocst kvazidestica
C(24.17) manja od dimenzije bigausona (24.14). To zna¢i da
je uslov stabilnosti bigauscna:

2

2
eff" effL
32aT, S 9 o= rmr ) <g, . Ce4a®

25. Bigausonski kondenzat

Ovde cemo pokazati da bigauscni, kad im je koncentra-
cija vrlo malena, proizvede kolektivno stanje sa pericodicno
rasporedenim bigausonima koji se kredu kao cjelina bez ot-
pora.

Funkci ju jednolestiZnog stanja traZimo u obliku
i?.°3.<z

it il

bCh 2 = 2R 0 v LR €e5.1)




gdje je
R , =2k, +& , k., =-K ; c2s. 2
1l I Fl
i analogno za ¢ _C%, ) . Ovde je K talasni vektor Fermi-
o3 1 K A F

jeve povrEine.

Realne funkcije & "C%t") i & €9 D treba da zado-
C

el ik
vol je uslov periodiZnosti

€25.32
Pretpostavl jame da je gustina nosilaca naelektrisanja

malena, £J.

2 2 2
g"Lx : g"Ly . g¢L¢ » 1 H (25. 43
e 4 2 2 _ 2
gdje je Lx + Ly L"

Koristedi relaci je Cads10-€a4. 89 ,Ca8.1) ,(28.2) i
(25.4) dobi jamo

' 2g mn nn
I g Xy 2 y
. iq, —nz [Lx (31n LX) ¥ (suu L‘y ]
U T Hy S ’
(25.5)
2
cg L T
— - g.L .L(Sin n.L)Z
= 4 4gL nz : LL
g (n 2 = A V/ e . G258, 82
cl 'L Y T
2 2
Gylgen
A, = /e , C25.7)
ag L " 1/2
y
a[guLXL I 5 & ( ) ]
g Lz/n2
n_i/-ie 7 P 1
AL = y (28. 8)
fﬂ/—— ' 2g*L* 1172
I-c. g, L.L I ' J

Ovde je I medificirana Beselova funkei ja prve vrste.
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Energi ja mirovanja bigausona je u ovom sluZaju:

hzk:: ¢
E C0) = ———— - 2A y (28.9
cllcw m e
<Ly
gdje je 24 energi ja vezanja dviju kvazidestica u mi-

lleL>
rujudem bigausonu na apsolutnoj nuli.

MNalazimo dal je:

4J“a3 nfﬁ "
A, = QQ -2-——Q ; (25.100
Il 2 I 2
E" 2da
4jla2 4E.L S/2
5 = 3 @;L -1 == Q ) . (25.112
EJ.
£y he 4Aﬁa3 8J,
QH a 8J * ln( 3 hw ’ G 15
I g, I
£, V//th 8Aia2 3, '
§ S — ln( > s , (25.13)
L 4 Ak
& b
gdje su
gy = ST T -1 C25.14)
13, 7,
I L
du¥ine koherentnosti. Ovde pretpostavljamo Sﬁug & 1.

Ukupna energija bigauscna je

3. &
h 'k
5 Fll
. %

]] + w" , (25.1%)
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hzkz
 JHE

m
il

-

E CVY =2m V2 + 2hk V +
ek - Ul NG [ FL L

2

e 49
+ 8J-Lg_L[1 G e in( o-l—-L

14

i E

)] + W . €85.18)
L

Ovde je W energi ja deformaci je.

leL
Veoma lako se vidi da je =zadovoljen Landauov uslov

superfluidnosti.

26. Izraz za kriti¢nu gustinu struje

Pretpostavimo da u vrle kratkom vremenskom intervalu,
u kojem se lokalna deformacija ne promijeni, kvazidestice
predu iz vezanog stanja u slobodno sa kvaziimpulsima
hcaQ+QF> i —hﬁp . Poredenjem ukupne energije kvaziestid-
nog para i deformacije nakon razdvajanja kvazigestica sa
energi jom bigausona (28.18), zakljuujemo da je raspad bi-
gausona zabranjen za Sﬁug « 1

Koristedi relacije (23.7) nalazimo neodredenost ener-

gije mirovanja dvokomponentnog gausona:

1 1
A ¢ _= A =
SE,CO) = Z1,g, . OECO) =3I g

I €26. 12

Koristedi relacije (24.14) nalazimo necdredenost ener-

gije mirovanja bigausona:

(¥

12 i 1
C = & ()] = = - 265,
E, O =308 6B €O =gTg €26.2)
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Relacije €23.7),€26.1) i (26.2) ka*u nam da de dvo-
komponentni gausoni i bigausoni biti nestabilni pri
Sﬁcuéi . Uporedujuéi relacije 26.1) i 26.2) zakljuduje-
mo da su dvokomponentni gausoni stabilniji nego bigausoni.
To zna&i da su nosioci kritiéne struje dvokomponentni gau-
coni a kriti%na brzina je uporediva sa brzinom zvuka.

Pretpostavime da struja teZe paralelno Cqu ravninama.

Onda imamo kriti&nu gustinu struje

y = e_ 2
Je "

COYEZCOIV . C28. 3
i oll

e

Koristedi relacije (23.142,(25.14 i €(26.3) , nalazimo
izraz za kriti&nu gustinu struje, kad su temperatura i

vanjsko magnetsko polje jednaki nuli,

o L) : (26. 0

Pretpostavimo stabilnost nosilaca kritiZne struje

£l - sz
ey

2:40°ms " < Vo S 5x10°ms ' CGor’kov and Kopnin 1888),
2x10°m < &, < 3x10°m 1 3.8x0°m < & < 6x10 °m

(Worthington et al. 1887D. Onda relacija (26.4) daje

= 4D i wuzmime eksperimentalne vri jednosti

3x10° —A; < j <2.7x0° —A—z , C26.5)
cm N cm

%to je u skladu sa eksperimentalnim rezultatima za monokri-
stalni YiBazCu:_lO.?__y (Worthington et al. 1987, Moshchalkov
et al. 1980D.

Relaci ja (26.4) moZe takoder objasniti istovremeni po-
rast jc i brzine zvuka V°“ pri povedanju pritiska 1 nakon
termiZke cbrade keramike YiBaZCu307_ CGor’kov and Kopnin

v
b

1888, Chunlin et al. 1988, Mihailov and Burhancv 1821).

Pretpostavimo da s& U svakom trenutku vedina nosilaca
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struje krede unutar CuO lanaca. Onda imamo

v o~ C25.6)
i m“L

gdje je L debljina strukture, u c smjeru.
Za tanki epitaksijalni film moZemo uzeti L0 ‘m pa

uz m,am dobi jamo Ci-si) «1 . Onda iz relacije (26.4D
e

I
slijedi da je jc tankog epitaksijalnog filma znatno vede od

jc monokristalnog uzorka istog jedinjenja. Mogude je

si=o.ggs i onda

'Jc film

=10 » (26.7

¢ monokristal
¥to je u skladu sa eksperimentom (Zhukov et al. 1891D.

Sad demo razmatrati moguénost povecanja jc pomodu
vanjskog periodi&nog elektridnog .polja koje povedava
komponentu brzine VL Csli €6.1) . Posmatramo @asivni uzor ak
visockotemperaturnog superprovodnika sa orijentiranom struk-
turom (Mihailov and Burhanov 1991, Tihenko et al. 1881).
Prostorni period vanjskog elektri&nog polja pribliZno je

jednak debl jini uzorka (~ 1 cmd.

2L, €6.1

Visokotemperaturni superpro-
vodniR u vanjskom periodiénom
elektiriénom polju
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Ako maksimalna vrijednost elektri¥nog polja ima red
veliZine 10V/cm, o¥ekujemo znatan porast V_L . Na osnovu
relaci je (26.4) zakl judujemo da ce jc biti znatno vede nego
kad je vanjsko elektriZno polje jednako nuli. Ovaj rezultat

ni je eksperimentalno provjeravan.

27. Anizotropija kupratnih superprovodnika

Pomodu bigausonskog modela moZemo dobiti anizotropiju
du*ine koherentnosti, energijskog procijepa i kritilne gus-
tine struje kupratnih superprovednika. Ovde <emo uporediti
izraXunate vrijednosti sa eksperimentalnim podacima za
YlBaz(:usO_'___y .

Pretpostavl jamo m,=m_ i uzimamo eksperimentalne vri-
jednosti T =93K i w"=1.oa><1o‘3Hz CBush et al. 1989). Onda
izraz za kritiZnu temperaturu C(Rajilié and Mirjani¢ 18810
daje @=2.68x10 °m . Eksperimenti (Orlando et al. 1987,
Junod et al. 1887 daju 11$ml/m"365 . Onda relacije
(24.8)-C24.11D, sa eksperimental nom vri jedno¥du
wl=1.49x1CfaHz CBush et al. 1988), daju minimalne vrijedno-
sti 9 i g, za koje je bigauson stabilan. Te wvrijednosti
takoder zadovol javaju relacije (24.18). Koristedi relacije

(25.14), za duXinu koherentnosti nalazimo

S oz
R
G

Lmax

2.3 £ 8.5 : Caf.12

Eksperimentalne vrijednosti (Walter et al. 18987, Kapi-
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tulnic et al. 1988) zadovol javaju relaci ju 3'3SEH/E¢S7'9 :
Pretpostavl jamo da je energija vezanja EAHUJ pro-
porcionalna superprovodnom energi jskom procijepu na apso-

lutnoj nuli. UzevZi u obzir relacije (25.4), uzimamo AHuJ»

1 . Ako je g"=a.1x10'%n, zl=4.5x1o”°m i m =38.46m , &to

eksperimenti dozvol javaju, koristedi relaci je
(25.100-(25.142 dobi jamo
&y

T - 2. 87 - car.ad
uli

To je u skladu sa eksperimentom (Collins et al. 1889).
Za kriti&nu gustinu struje imamo

2

J 35CoOV
<l 2 . . 27.3)

Jer 2*coov

g oL
Koristedi relaci je C83.14),C85;14) 2
\'4 = w,d > ' = wd > Ca7.4>
oll = oL 11
gdje je d"LU udal jenost susjednih molekula, dobi jamo

la _ 53 “EL“uduV{'Si
— = V/; - = . €27.5)

Jex Fio d (Cl=52)

| Lot Il

Ako uzmemo eksperimentalne vrijednosti d"=3.85x104°m

i dl=11.7x10”°m , koristedi relaciju €27.5) nalazimo

.

cl ) C27.8)
cL

20 <

(&

Eksperimentalna vrijednost (Worthington 1987) na tem-

peraturi 4.5 je j /ch=aO 5

cll
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28. Izraz za kriti¢nu temperaturu

Ovde posmatramo kupratni superprovodnik na temperaturi
vi¥oj od nule (Rajili¢ and Mirjani¢ 1991, Rajilicd et al.
1982 b). Uzet demo u obzir rast kvantne fluktuacije
poloZaja molekule i opadanje parametra nelinearnosti pri
porastu temperature (Davydov 1980, Davydov 1884). Pretpo-
stavl jamo da je vjerovatnoda nalaska kvazicestice zanemari-
va ako izazvana deformaci ja molekulskog lanca nije veda od
fluktuaci je poloZaja molekule.

Kad se temperatura pribliZava kritic¢noj, period L"UJ
postaje beskonaZan Sto znali da Aﬂu) postaje jednako je-
dinici, a to slijedi iz relacija (25.7) i (25.8). PribliZa-
vanje temperature kritiZnoj wuzrokuje takoder iSCezavanje
energi je vezanja kvazidestica. '

Relaci je (25.100 i (25.11) daju

T 3 _ b
QLT -2 535,01 QcT2) =0 , @81
Q5 CT D — 1 = 4 @ ,,CT2)* =0 , ces.a
g 15Yg.__CT ) ©
1oy ¢
gdje je
a"CT )
4g"CTCDe ©
QLT = in 7oy T3 ) ; (28.2
eaJ..(O)CTc) 49, CTD
QL«NCTCD ¥ ln( e CT D n ) ke

1o ¢

Ovde se indeks "0" odnosi na jedan pravac paralelan

Cqu ravninama.

Pri T=T raspada se i dvokomponentni gauson. Maksimal-

-

na gustina vjerovatnode za dvokomponentni gauson mora onda

biti jednaka «,(TDJ ili a (TD . To znaéi da imamo
™ e o ¢
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_ ST 2
g T mE wET Y. we gy AT = S o T . CE8yE

Iz relacija (28.1>-(28.85) slijedi

1 3
oo N == —
a"CTC) ® g~ 8 1———2d"CTc3 (a"CTCD + zna) 0, C28.7)
in2a e 4 in2\5/2 _
& T 4 »/; T8a__C13 (85812 H=gm) " B

=0 , (28.8)

Rjefavanjem jednaZina (28.7) i (28.8) dobijamo

a"CT;) = 2.252343 ili 7.68745

» (28.9)

o C(TD) =1.167488 ili 18.78089 . (28.10)
0y ¢ :

Fluktuaci ju poloZaja molekule opisujemo relaci jama

2k LA graturh 1 1
(x> =<y> = = [ 5 + hw"/kT ] , €28.112

e = 1

2. .. N 1 1
g’y = i [ 5 + S T ] . (28.12)
- 2 4 =

dok lokalnu deformaciju molekulskog lanca pomodu:

> 2
5 5 % 2 . 2 VI
oYeryst) = ———— [Fuquinl 3 By eyl )] 8 B g
2, Cl-5.) %
I I ol
(28.13
i analogno za 2 CE L) F Cle %y definirano j
d @iz Sy ] lh¢Ls | ﬂkLJ 42

relaci jom (23.6)

2 e 2,
Kad |¢ﬂk¢J postaje jednako o, . tad e, cr K%

L

postaje jednako 2¢s%>  dok pi\?L,t) postaje jednako

o™

Onda iz relacija (28.13-(28.135 sli jedi
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= Figs. X
Tc e N Tion > (28.14
gdje je
2
ma w -
; e . "
w=® 1 W B &=l za smjer okomit
4nha¢ na CuO2 ravnine
2
ks
w=w, i w=w, = ——— , za ravninu para-
" . anhaﬁ lelnu Cqu ravninama CEB: R0
P s
w = w0 I = W, = — » Z2 smjer paralelan
4nhao CuO2 ravninama. |
Vidimo da je
w<l (28.16)

uslov za superprovodnost.

Ako za smjer paralelan Cqu ravninama uzmemo da je
kriti&na temperatura 100K i pretpostavimo w"=1dez » re-
lacija (28.14) daje w0=0.36 . Onda moramo wuzeti vedu cod
vri jednosti & Jjer je mam a2 karakteristi&ne vri jednos-

ti a zadovol javaju relaci ju

10°%m € @ £10°m . C28.17
Onda imamo w, »w 1 w »w_, uz pretpostavkum >»m
I o i1 o £ I
Sli jedi
W, & kooy W 2 Log Wi 3 ke 5 (28.18)
o oL I

To zna&i: (i) ako je anizotropija efektivne mase nosi-
laca struje vrlo velika, svi superprovedni lanci su para-
lelni Cqu ravninama, (ii) mogude je da ravnina paralelna
Cqu ravninama sadrZi samo nesuperprovedne lance i Ciiid
ravnina koja sadrZi superprovodne lance mora sadrZavati i
nesuper provodne.

Ovi rezultati u skladu su sa sksperimentalnim podacima

o kupratnim superprovodnicima. Uofeno je da su Cqu slojevi

i CuO lanci izuzetno znaZajni za visckotemperaturnu super-
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provodnost (Gor’kov and Kopnin 1988, Bukhan’ko st al.
1991). Poznato je da slojevi sa atomima rijetkih zemalja
nisu relevantni za superprovodnost i da postoje nesuperpro-
vodna jedinjenja koja sadrZe CuQ lance.
Pogledajmo kvazi jednodimenzioni molekulski lanac
sa fononskom frekvenci jom w"=V§E7ﬁ ¢ije karakteristi&ne

vri jednosti zadovol javaju relaciju C(Bush et al. 1989

0.46x10 Hz < w < 1.51x10%Hz . (28.1®

Kad odaberemo a i ®,

£28.17),(28.19) i istovremeno wo<1 , sa vedom vri jedno3cu
&, iz C28.100, relacija (28.14) daje

8K < Tc < 700K . (28.20d

koji zadovoljavaju relacije

Naprimjer, sa a=8.5x10—6m i w“=1.5x1Cf3Hz , dobi jamo
Tc=1OOK . Manja vri jednost o iz €28.10) ne zadovoljava
uslov superprovodnosti (28.16D.

U ovom modelu imamo inverzni izotopski efekt. Izotop-

ski pomak T pri zamjeni % sa ) u Bi_Sr _Ca Cu 0
c 27 2 2 38

CTC=7SK) , izraZunat pomodu (28.14) sa a=3x10""m i
w"=0.53xiomHz , je 0.028K. To je unutar granica utvrdenih
eksperimentom (Katayama-Yoshida et al. 18988).

Bigausonski model moZe takoder objasniti uticaj priti-
ska na temperaturu supsrprovodnog prelaza. Pretpostavljamo

da pritisak p uzrokuje elastilnu deformaci ju elementarne

¢elije sa dimenzijama Cb,b,3bd. Koristedi relaciju (28.140

Csa  @=2.5x10°m w,=1.85x1 0*%Hz , b=4x10"m,
M=2.3x10 kg nalazimo

ch -0 K

=10 ce8.21)

Red veliZine tog rezultata u skladu Jje sa eksperimentom
(Schirber et al. 1889).
Bi gausonski model dozvol java da medu jednakim molekul -

skim lancima, na istoj temperaturi, ima superprovednih
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lanaca Csa vedom vrijedno3cu aoCTc)) i nesuperprovodnih
lanaca Csa manjom vrijedno3du aoCT;)D. To moZ%e objasniti
slijededa dva eksperimenta.

U prvom eksperimentu (Wippling et al. 1887) pokazano
je za LaLBb_S;ro.’ASCLIO"'__y da u samo malom dijelu uzorka po-
stoji balk Majsnerov efekt.

U drugom eksperimentu‘CDjurek et al. 1887) viden je
Cu0l na 281K . To moZemo

.zBao.e 4-y
shvatiti kao superproveodnost pojedinih molekulskih lanaca.

nagli pad otpora u Y1

Neodredenost energije mirovanja bigausona (26.2) daje
nam, za temperaturu malo niZu od kritiZne, neodredenost
energi je vezanja kvazigestica. Na kriti¢noj temperaturi
energi ja vezanja je u granicama neodredenosti, take da u
kvazi jednodimenzionom slud¢aju imamo

0£ACT) < %J"§"c1;3 : c28. 22

Izraz za Ao ima formu iiraza za Al's tim cﬂa; umjesto

Ep b, 1L, dmamo &y, @pdpgy 1Ly

W ,J
S et ¥
Pomodu relaci ja €25.11),(28.3),(28.8) i (28.22) dobi-
Jjamo:
a” = alTd = 5 (28.23)
1 o} c 2
(Rajili¢ and Mirjanid 1982 ¢) pri &emu vrijedi

ai -1 + =

1n2 _ 472 [ in2 ]5/2 i { 1,16 , j=t
-

o, — 3
15vne, . ¢ » 372
: (28.24)
JednaZina €28.24) daje dvije vrijednosti o i dvije
vri jednosti & - Manju vrijednost cg odbacujemo jer ne zZa-

dovol java uslov superprovednosti (28.18). Slijedi

& = 18. 62528 ’ &, = 18. 780899 ; ¢28.28)

Pomodu €28.14),(28.15) i (28.28) moZemo dobiti T
¢l
(j=1.2> 1i &irinu superprovodnog prelaza
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g =T " =1 g (28.286)

c c2 ci
Pri raXunanju koristimo karakteristilne vrijednosti a
i w
I
uzimamo masu elektrona. Imamo slaganje teorije 1 eksperi-

koje zadovol javaju relacije (28.17 i €28.19). 2a m,

menta u redu velidine 6TC . Naprimjer, za a=4x10f6m i
i w"=0.86x1Cf3Hz dobi jamo Tcz38K £ 2 6Tc28K . Eksperiment

(Kwok et al. 198870 sa La Sr
1.85 0.15

prelaza 33.4K i 10-90% Sirinu prelaza 247K .

CuO4 daje srednju taZku

Bigausonski model dakle objasnjava veliku razliku u
éTC izmedu konvencionalnih i visckotemperaturnih superpro-
vodnika.

Zastupl jenost fononskih frekvencija u superprovodniku
opisat demo gustinom raspodjele vjerovatnode pCw).

Pretpostavl jamo da za stabilan'superprovodnik odredene
kritiZdne temperature pri wao Codredena graniZna frekven-

cijad i temperaturi malo niZoj od kriti&ne, pCw) maksimalno

brzo raste sa 1/6Ebg"CO) . Onda imamo

pCw) ~1/8E (OO , O =w=w . (28.27)
byl 0

Pretpostavl jamo takoder

pCw ) = elp® ; pw »0zaw> e . (28.28

Koristedi (26.1),(28.5),(28.14),(28.15) C(kvazi jednodi-
menzioni sluZaj), te (28.27) i (28.28) dobijamo
kT

®w=2.3 -T° . C28.29)

Ovaj rezultat, po redu veliZine, u skladu je sa ekspe-
rimentalnim podacima za kupratne superprovodnike C(Bush et
al. 1889).

Po%to smo relaciju (28.29) dobili na osnovu pretpos-
tavke o stabilnosti superprovodnosti, znatnije odstupanje
cd te relacije mora, prema nafem modelu, imati za posl jedi -

cu nestabilnost. To Jje u skladu sa eksperimentima
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CJostarndt et al. 1989 u kojima je utvrdena nestabilna
superprovodnost YBaCuO, povr&inskog ili vrptastog karakte-
ra, sa kriti&nom temperaturom iznad 200K .
Sudedi po relaciji (28.29) , moZemo oZekivati da <de
izuzetno visoka srednja fononska frekvencija biti pracena

izuzetno visckom kriti&nom temperaturom.

29. Multiplicitet energijskog procijepa

Posmatramo kvazi jednodimenzioni molekulski lanac
paralelan Cqu ravninama koji prolazi kroz N0 zrna keramike
i sadr#i N kvaziZesti&nih parova, na temperaturi nula (Raj-
ili¢ and Mirjani¢ 1892 bd.

Bigausonski kondenzat opisan je talasnom funkci jom

Y Ox,x 1) = v2 ¢ (n 2% (n,) |cos (aCk+kF)Cn1-n2))|x

t8 t
ika1+ xz) & hp
xe : (28.1)
Ovde je 7“=ij—Vt)/a , dok §chj) ima formu kao

§cl dano relacijom (25.8), uz izmjene velidina koje odgova-
raju smjeru okomitom na Cuozraynine veli&inama koje odgo-
varaju smjeru paralelnom Cqu ravninama.

Ako pretpostavimo

. _ nN
k «wk = N R 23,2

o

dobi jamo za period

v = 1,8,35... (=8, 30
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Pretpostavimo da je N, Z2 kojeg wvrijedi ¢3Cno)=a°, pro-
porcionalan sa L 1 da je 9 proporcionalnoe sa NZ/N; sto

zna¥i da je dimenzija bigausona proporcionalna minimal-

noj udal jenosti susjednih bigauscna. Onda je

4g"N
K: =

oyt - s

( sin— ) (29. 42
22
T N

konstanta.

VeliZdinu D definiramo ovako

A
4 o
D I3 5 (28.5%
=
gdje je energija vezanja Ao dana relaci jom
A = 4J"g"[ T SR B T ] c29. 6
15#9“
Ovaj izraz dobijen je wuz pretpostavku o «1l . Ta

pretpostavka ne mora biti u skladu sa relacijom oblika
€283.16), Ako & koji zadovol java takvu relaciju zamijenimo
manjim, time pomi¥emo granicu primjene logaritamske neline-
arnosti u pedruXje u kojem kvaziZestica nema fizikalni
efekt. Time ne odstupamo u fizikalnomb smislu od osnovnih
pretpostavki bigausonskog medela.

Zavisnost Do v i g, » za K=10 , prikazana je slikom

[
©
.._‘

Imame multiplicitet energije vezanja kvazilestica.
Broj razliZitih pozitivnih vri jednosti Ao zavisi od 9y

Pretpostavl jamo da je energija vezanja proporcionalna
superprovodnom energi jskom proci jepu na apsolutnoj nuli.

Za 9y = 1.48x10* dobi jamo dva energijska procijepa
koji su u ednosu 2:1 Csl. 29.1) . To je u skladu sa ekspe-

rimentalnim podacima (Yanson et al. 19890 za
La _Sr CuC .
1.8 0.2 4 i
Za gy = 7.3x10" dobi jamo tri energijska procijepa u

odnosu 30:15:10 . To moZe opisati rezultate eksperimenta
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(Naito et al. 19870 sa tankim filmovima superprovodnika
La=Sr=Cu=0 .

Za gy = 1.4x10° dobi jamo Sest energi jskih proci jepa u
odnosu 180:173:164:134:126:100 . Ako pretpostavimo da ener-
gijski procijepi za v=1,2,3,4 i 11 nisu izmjereni jer su
relativno maleni, nad rezgltat moZe opisati eksperiment
CAkimenko et al. 1989) sa SmBaLz(:uE!O7__y :

Davidovl jev model (Davydov 18800 ne objaSnjava zasto
je energijski procijep realiziran za samo nekoliko
vrijednosti v . U tom modelu mora se pretpostaviti 862v=ll
za SmBaLZQZu:"O?__y 3

Za konstantan 9 imamo nemonotonu zavisnost D o v (sl.
29.1). Ako je D proporcicnalno sa Tc, imamo eksperimentalno
videnu nemonotonu zavisnost TC © koncentraciji nosilaca
naslektrisanja (Khurana 1887).

Koristedi relacije (25.14) i (28.17) i pretpostavl ja-
judi 8x1035g"52><108 Csl. 29.1) , dobijamo za dufinu kohe-
rentnosti

107%n < £o. 5 107'm . €29. 7

To je u skladu sa eksperimentalnim podacima (Kapitul-
nik 1988)

3 2 3 /10 11
40 450
2 7
D D S
/ 4 //fgz
1 5
0 / 200 / /
4(\:' “ ot-':.u\l; an® o a=oan B
- Q': T - - ,.,.; NS Nl
St 291
Zavisnost D o g » 2a K=10

T US55 . v 5t
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30. Odnos bisolitonskog i bigausonskog modela

Dvokomponentni gausoni, bigausoni i bigausonski kon-
denzat imaju u bigausonskom modelu onu ulogu koju dvokompo-
nentni solitoni, bisolitoni i bisolitonski kondenzat imaju
u Davidovl jevom modelu.

Pretpostavka o logaritamskoj nelinearnosti u podrucju
u kojem vjerovatnoda nalaska kvazidestice nije =zanemariva
donosi bigausonskom modelu nekoliko prednosti obzirom na
bisolitonski.

Prvo, u bigausonskom modelu imamo talasne funkeci je
koje je mogude interpretirati na ucbiZajeni Bornov statis—
ticki -nadcin.

Drugo, poopdtenje jednodimenzionog bigausonskog mo-
dela na trodimenzioni priliZno je jednostavno.

Trede, razvijanje bigausonske teorije za temperature
vie od nule izgleda mnogo jednostavnije od rjeSavanja
istog problema u bisolitonskoj teoriji.

fetvrto, bigausonski model objaSnjava ograni&eni mul-
tiplicitet energi jskog procijepa nekih visokotemperaturnih
superprovodnika, dok bisolitonski model taj multiplicitet
ne ogranicava.

Peto, problem kritiZne brzine parova i kriti&ne gusti-
ne struje adekvatnije je rijeSen u bigausonskoj teoriji.

*ini se da je kritiZ%na brzina bisolitona potpuno pegresno

proci jenjena jer je relacija (8.4) iz rada (Davydov and
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Ermakov 1988) netaZna. Iz relacija €4.14> i (5.3 tog rada
(Davydov and Ermakov 1988) slijedi V> hkt /m , $to znadi
da nema kritiZne brzine znatno manje od brzine zvuka. Ova

grefka prenesena je u naredne radove (Davydov 1880, Davydov

19810.

31. Moguéi prigovori bigausonskom modelu

Izotopski efekt dobijen pomodu izraza za kritiZnu tem-
peraturu (28.14) je malen, &to je u skladu sa eksperimenti-
ma, ali predznak izotopskog pomaka Tc kojeg daje relacija
(28.4) nije u skladu sa vedinom eksperimenata.

Opadanje Tc iz €(28.14) pri porastu dimenzije zrna a
takoder nije u skladu sa eksperimentima. Razumljive je da
T; raste sa a jer povrZina zrna proporcionalna je sa o
dok je broj zrna u uzorku fiksnog volumena proprcicnalan sa
1/4° . Porastom dimenzi je zrna opada ukupna povrZina svih
zrna u uzorku %tc pogoduje superprovednosti. U bigausonskom
modelu nije uzeta u obzir granica izmedu zrna koja oteZava
uspostavl janje superproveodnog stanja.

Nemecnotonu promjenu Tc porastom pritiska bigausonski
model ne obja3njava.

Pretpostavka o graniénoj fononskoj frekvenci ji,
definiranoj relacijom (28.28), nije cbrazloZena.

Pretpostavke koje vode na konstantnost izraza (29.40
nisu obrazlciene.

Ovi problemi su zasad nerijefeni, ali ne izgledaju

ner jesdivi.
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ZAKLJUCAK

Visckotemperaturni superprovodnici pobuduju veliki in-
teres jer je sa stajalifta tehnolofke primjene vrlo bitno
da se kritiZna temperatura $to viSe pribliZi sobnoj tempe-
raturi. Jeftino hladenje tednim azotom pogoduje Sirokoj
upotrebi ovih superprovodnika.

Niska kriti&na gustina struje i mehanidka svojstva ke-
ramidkih superprovodnika oteZavaju njihovu Siroku primjenu.

Mikroskopska teorija visokotemperaturne superprovod-
nosti jo¥ nije izgradena. PredloZeni su mnogi modeli, nefo-
nonski i fononski, o &ijoj adekvatnosti ne postoji opita
saglasnost. Eksperimentalni podaci o ulozi fonona i tecret-
ski rezultati o nezaobilaznosti fonbna, ¢ak i onda kad se
pretpostavi nefononski mehanizam elektron-elektronske in-
terakci je, daju prednost fononskim modelima.

Jedan od fononskih modela visckotemperaturne superpro-
vodnosti je 1 ovde predloZeni bigausonski model, analogan
Davidovl jevom bisolitonskom modelu.

Bigausonski model objaZnjava slijededa svojstva viso-
kotemperaturnih superprovodnika:

(1) vrlo visoka kritidna temperatura u poredenju sa ocnom U
BCS teori ji,

(2) nemonotona zavisnost kritiéne temperature o koncentra-
ciji nosilaca naelektrisanja,

(3) proporcionalnost srednje fononske frekvencije i kriti-
Zne temperature,

4) uticaj pritiska na kritiénu temperaturu,

(5) vrlo malen izotopski efekt,

(B) vrlo velika Zirina superprovodnog prelaza u peredenju
sa onom kod konvencionalnih superprovednika,

(7) vrlo malen korelacioni radijus sparenih kvazidestica u



ol
poredenju sa onim u BCS teoriji,
(8) kriti&na gustina struje monckristala, kad su tempera-
tura i vanjsko magnetsko pol je jednaki nuli, ima red veli-
Zine 10°A/cm’ >
(9 istovremeni porast kritiéne gustine struje 1 brzine
zvuka pri povedanju pritiska i nakon termi&ke obrade kera-
mike,
(10D veliki omjer kritiZne gustine struje tankog epitaksi-
jalnog filma i kritiZne gustine struje monckristala istog
jedinjenja,
(111 multiplicitet energi jskog proci jepa,
(12> izuzetni znadaj Cu02 slojeva i CuO lanaca,
(13) anizotropija duZine koherentnosti, energijskog proci-
jepa i kriti&ne gustine struje,
(14> superprovodnost samo dijela uzbrka i
(15) nestabilnost superprovodnosti u slu€aju kad je kriti-
¢na temperatura iznad 200K.

Prema bigausonskom modelu, za povifenje kritiZne tem-
perature potrebno je povifenje srednje fononske frekvenci-
je. Predvidena je takoder moguénost povedanja kritiZne
gustine struje postavl janjem  masivnog uzorka sa

orijentiranom strukturom u periodi&no elektriéno pol je.
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MECHANISMS OF HIGH-TEMPERATURE
SUPERCONDUCTIVITY - BIGAUSSON MODEL

Zoran Rajilid

ABSTRACT

The properties of the high-temperature superconduc-
tors are presented. In these superconductors the magnitude
of isotopic effect is much lower than that observed in con-
ventional superconductors. All high-temperature oxide sup-
erconductors are characterized by a very large anisotropy
manifested in their layered structure. The coherence lenght
of oxide materials is thousands of times smaller than in
ordinary superconductors. The dependence of the critical
temperature on the concentration of charge carriers .has
nonmonotonic character.

The theoretical attempts to explain the specific fea-
tures of high-temperature superconductors are reviewed.
Some experimental and theoretical works give support to the
BCE theory as the proper basis for understanding high-tem-
perature superconductivity. But the original BCS model is
in conflict with the results based on the assumption about
strong electron—-phonon interaction.

The non-phonon model of resonanting valence bonds sug-
gested by Anderson is discussed most often. But Anderson’s
initial idea to construct the superconductivity theory of
new superconductors without taking into account the elect-
ren-phenen interaction failed te be realized.

A nonlinear biscliton model of high-temperature super-
conductivity is proposed by Davydov. A quasi-one-dimensio-

nal molecular chain is considered containing quasi-parti-
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cles with spin 1/2 and positive electric charge due to
crystal doping. These quasi-particles induce 1local chain
deformations and each deformation can contain two quasi-
—particles with opposite spins. The bisoliton model expla-
ins several characteristics of oxide superconductors with-
out employing non-phonon pairing mechanisms.

In the present thesis it is proposed a new (bigausson)
model analogous to the Davydov model which differs in the
kind of nonlinearity. It is assumed that the nonlinearity
is logarithmic everywhere except where the probability of
finding the quasi-particle is negligible. This kind of non-
linearity is consistent with the Born interpretation of the
wave function and admits solitén—like solutions with Gaus-
sian shape - gaussons.

The one-dimensional bigausson medel at zero temperatu-
re enables us to explain the restricted multiplicity of the
energy gap, the very small isotopid effect, the
nonmonotonic dependence of the critical temperature on the
concentration of excess quasi-particles and the correlation
radius of paired quasi-particles which is small as compared
to that in the BCS theory. The one-dimensional bigaussen
model at nonzero temperature can explain very high critical
temperature, the effect of pressure on critical temperature
and the superconductivity of only a part of the sample.

The three-dimensicnal bigausson model can explain the
anisotropy of the following parameters of cuprate supercon-
ductors: ccherence lenght, energy gap and critical current
density.

The thesis contains 141 pages, 20 figures, 1 table and

211 references.
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