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Od otkrica visokotemperaturne superprovodnosti

CBeclnorz and Miiller 1986, Wu et al. 1987D do danas

objavleno je nekol iko desetina hiljacla radova o toj pojavi.

U nj'ima nalazimo mnostvo eksperi mental nih podataka o

La-Sr-Cu-0, Y-Ba-Cu-0, Bi-Sr~Cu-Q, Tl-Ba-Ca-Cu-O i s l icnim

jedinjenjima i n.iz pokusaja teoreiskog objasnjenja nj ihovih

svojstava.

Osim po visini kr i t icne temperature, koja omogucuje

hladenje tecnim azotom, v-i s ok o temper at urni super provodnici

r az l i ku ju se od konvendonalnih po nizu drugih svojstava.

To su anizotropija, malen izotopski efekt, malena duzina

koherentnosti, multiplicitet energijskog procijepa ltd.

Mali izotopski efekt izmjeren kod visokoternperaturnih

superprovodnika stimulisao je razvijanje model a u kojima je

postulat BCS teorije o elektron-fonon interakcij i napusten.

Predlozene su druge interakcije na ,kojima se zasniva

sparivanje nosilaca struje. Medu nefononskim modelima

posebno su cesto prirnjenjivani Andersonov model rezonantnih

valentnih veza i Emerijev model.

Eksperi merit i ipak ne i sk l jucu ju znacajnu ulogu fonona

u visokoternperaturnoj superprovodnosti pa su pored mnogih

neiononskih mehanisafiia predloSenl i i'ononski mehanizrai ove

pojave.

Jedan od fononskih model, vi s ok ot emper at ur ne



superprovodnosti je bisolitonski model CDavydov 19903.

Osnovna pretpostavka ovog nelinearnog model a je da dodatne

kvazicestl ce, eleklroni ill. supljine, izazivaju lokalne

deformacije inolekulskog lanca u kojem se nalaze, zbog cega

dolazi do njihovog spar i van j a u singletnorn spinskom

s t a n j u. K va z i c e s i- i c n i p a r o vi z a j e d n o s a 1 o k a 1 n i m

deformacijama premjestaju se duz molekulskog lanca kao

jedna cjel ina, bez energetske disipacije.

Os n o vn o p i t a n j e o vcl e j e pi t a n j e p r a vo g me h a n i z ma C i 1 i

mehanizama!) visokot-emperaiurne super provodnosti. Bez

shvatan.ja prirode ove pojave vrlo je tesko traziti nove

superprovodnike sa visim k r i t i cn im parametrima, Potrebni su

model! koji ce osmisliti to trazenje.

Cilj ove disertacije je kr i t icki razmotriti niz

pr edl ozeni h mehani zama vi sokotemper'aturne super provodnosti

i predloziti jedan novi model ove pojave.

Prvi dio rada bavi se otkr icem, svojstvima i

znaca.jern visokotemperaturnih superprovodnika. Razmatrana je

kristalna struktura, mikros t ruktura keramika, hemijske

vezs--f super provodna svojstva, uloga fonona i problem!

primjene.

U drugorn di/jelu dat je niz nefononskih mehanizama vi-

sokotemperaturne superprovodnosti. Razmatran je eksitonski

rnehanizarru rezonantne valentne veze, Emerijev model,

supl j inska superprovodnost, kulonski mehanizam, enijoni,

ravninski polaroni, lokalni parovi , bozonsko-fermionski

model i efekti elektron-fonon interakcije.

Tree! dio rada razrnatra fononske mehanizme. Anali-

zira se BCS-EliaSberg-Mekmilanov model,. nekonvencionalne

elektron-f onon interakcije i. masena deformacija uz

posebni naglasak na bisolitonski model kojeg je predlozio

Davidov,

U cetvrtorn dijelu predlozen je bigausonski model



visokotemperaturne superprovodnosti koji je analogan

Daviciovl jevom bi soli tonskorn model u, a r a z l i ku j e se od njega

po tipu nelinearnosli koja je, u bigausonskom modelu,

logaritamska svuda osirn tamo gdje je vjerovatnoca na.laska

kvazicestice, elektrona ill supljine, zanemariva.

Razmoireni • su dvokomponentni gausoni, bigausoni i

bigausonski kondenzai. Daii su izrazi za kri t icnu gustinu

struje i k r i t i cnu temperaturu. Izracunata je anizotropija

duzine koherentnosti, k r i t icne gustine struje i energijskog

procijepa. Osirn toga, opisan je multiplicitet energijskog

procijepa. Razmotren je odnos bisolitonskog i bigausonskog

model a i ustanovljene su neke granice bigausonske teorije.

U zakl jucnom di jelu dat je pregled najznacajni j ih rezultata

u okviru bigausonskog inehanizma visokotemperaturne super-

pro vodnosti.
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Prvi dio

OTKRItiE, SVOJSTVA I ZNACAJ VISQKOTEMPERATURNIH

SUPERPROVODNIKA

1. Otkride visokotemperaturne superprovodnosti

Kamerling-Ones je 1911. godine otkrio superprovodnost

zive ci ja je kr i t icna temperatura T ~4K. Bio je to pocetak
c

f iz ike superprovodnika u koje danas ubrajamo ceivrtinu

elemenata, od ko j ih su svi metali, i oko hii jadu legura i

jedinjenja CDobrosavljevic-Grujic 19883.

Majsner i Oksenfeld utvrdili su 1933. godine da je

superprovodnik idealni dijamagnetik sto je nemogude

objasniti klasiCnom elekirodinamikom.

F.London i H.London posiulirali su 193S. godine

ernpirijsko-fenomenolosku jednacinu koja za superprovodnike

zamjenjuje Omov zakon.

Van Ler i Kesom pokazali su eksperimental no 1938.

godine da je prelaz izmedu normal nog i superprovodnog

stanja termodinamiSki reverzibilan.

Hajzenberg je 1948. godine predlozio leoriju

super provodnosii zasnovanu na dugotalasnoj kornponenii

kulonsk e i nierak ei J s.

Ginzburg i Landau predlozili su 1950. godine

poluf enornenoloski model superprovodnosti .



Frelihov teoretski rad i eksperimental no oikrice

izotopskog efekta ukazali su 1950. godine na znacaj

elektron-fonon interakcije. U teoriju superprovodnosti

Pi par d je 1953. godine uveo pojam duzine koherentnosti a

Bar din, 1935. godine, energijski procijep. Kuper je 1956.

godine predvidio sparivanje elektrona u superprovodniku. Na

toj osnovi su Bardin, Kuper i Srifer formulisali prvu

uspjesnu inikroskopsku teoriju superprovodnosti 1957. godine

CBCS teorijaD.

Godine 1959. Gorkov je na DCS modelu zasnovao

Landau-Ginzburgov model.

Teorija superprovodnosti posebna je po tome sto su u

njoj jako isprepletene dvije fundamentalne oblasti fizike

cvrstog stanja - dinamika slobodnih nosilaoa naelektrisanja

Celektrona) i oscilacije CjonskeD resetke.

Eksperi mental no utvrdena kvantiziranost magnetskog

fluksa potvrdila je 1961. godine osnovne teoretske

predodzbe o superprovodnosti nastale pedesetih godina.

Dzozefsonov efekt, predviden 1962. godine, omoguduje

primjenu superprovodnih uredaja pri mjerenju vrlo slabog

ma g n e t s !< o g p o 1 j a.

U drugom vaznom podrucju primjene glavnu ulogu imaju

superprovodna intermetalna jedinjenja kriticne temperature

od oko 20 K; koriste se za stvaranje vrlo jakog rnagnetskog

polj a C Larbalesti er 1986).

Tri su osnovna ogranicavajuca faktora pri primjeni su-

per provodnih materijala: kriticna temperatura, gornje kri-

ticno polje i kriticna gustina struje. Sto se tice podiza-

nja gornjeg kriticnog polja i kriticne gustine struje, bilo

je dosta uspjeha, all je pri tome niska kriticna temperatu-

ra uvijek ostajala velik i nepremostiv faktor ogr ani c en j a.

Ozbiljno razmatranje problema visokotemperaturne

superprovodnosti pocelo je 1964. godine. Tad je predlozeno
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znatno povisenj© T u kvazidvodimenzionim sistemima i

k vazi j ednodi menzi oni m pol i msr ni m 1 and ma.

Liil je predlozio sintezu organskih mater i Jala koji bi

imi t i ra l i osnovna svojstva superprovodnika CLi t t l e 1965.").

Elektroni bi se k retail duz lanca ugljenikovih atoma

polarizirajudi period!cno rasperedene molekule vezane za

taj lanac. Efekt ivno privlacenje elektrona bilo bi

ostvareno privlacenjern izmedu polar izirane molekule i

elektrona. Pr imjenom DCS teorije dobijeno je T =s2QQOK !

U vrijeine radanja ovakvih ideja C'1964. godinaD

pri l icno nezapazeno je proslo otkrice prvog superprovodnog

oksida sa s t rukturom perovskita SrTiO . Kri t icna3rTiO .
3

temper at ur a mu je od 0. 3K do 0. 5K a koncentraci ja. elektrona

od 10Z5 do 10Z<Sm~3 CMoshchalkov 1987D.

I TMnogo vise se

super provodnika sa s t ruk tu rom A-15.

pogledu por'asta 1 , ocekivalo od
C

Godi ne 1973.

sintetizirani Mb Ge je sa i" =23. 3K bio superprovodnik
CF C

najvise kriticne temperature sve do 1986. godine.

Godine 1973. uoceno je neobicno valentno stanje bakra

Cu u sistemu La-Sr-Cu-Q.

Superprovodni metalni oksidi postali su interesantni

zboq male koncentracije elektrona obzirom na T koji je
C

1975. qodine dostigao vrijednost 13.7K za BaPb Bi 0 ;
O. 75 O. 25 3

•y *j —O
koncentracija elektrona je 2x10 m . Superprovodni

izotropni metali i ma j u kone ent r ac i j u nosilaca

naelektrisanja koja je reda veil cine 10 m .

Sapligin i saradnici su 1979. godine istrazivali

pr ovodnos t La M CuO C M=Ca,Sr ,Ba ,Pb; x^O. 15-0.201, al i
2 - X X 4

nisu mjerili provodnost u podrucju niskih temperaturai

Misel i Ravo su 1984. godine proucavali La-Ba-Cu-0 na

temperaturi kljucanja azota C77KD ne pokusavajuci ispitati

superprovodna"svojstva.

Odlucujuci korak ucinili su Bednorc i Miler 1986.
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godine. Uivrdili su da otpor kerarnike La-Ba-Cu-0 ostro pada

na temper aturarna od 30K do 35K CBednorz and Muller 19863.

Uskoro je dokazano da se radi o superprovodnom prelazu.

Bednorc i Miler pripremili su uzorke pomodu vodenih

rastvora Ba~,La- i Cu-nit rat a u odgovarajudim omjerima,

Vodenom rastvoru dodana je oksalna kiselina da bi doslo do

talozenja oksida. Talog je osusen tako sto je zagrijavan
Q

pet sati na 900 C. Zatirn je ispresan u plocice i ponovo

pecen na 900 C. Dobijena materija sastoJala se od tri faze

La Ba CuO , La Ba CuO i CuO pri cemu je sarno druaa
1 - x x 3 - y 2-y.v. 4 - y

faza superprovodna. Bednorc i Miler zakljucili su da se

vjerovatno radi o perkolativnoj superprovodnosti i da nisu

iskljuc'ene dvodirnenzione superprovodne fluktuacije.

Ovaj rezultat potaknuo je ogroman broj laboratorija da

traze nove superprovodne metalne okside.

Pocetkom 1987. godine Vu i saradnici otkrili su

superprovodnost keramike Y Ba Cu 0 sa T ~92K CWu et - al.
1 Z 3 7-y c

1987D. Prvi put je postal o rnoguce posma.tr at i

superprovodnost uz hladenje tecnim azotom. Kvantiziranost

magnetskog . fluksa kroz prsten od ovog superprovodnika

ukazala je na sparivanje nosilaca struje u njemu CGough et

al. 1987}.

Superprovodnik Y Ba Cu 0 ima jedinstvenu mogucnost
A. &* C* f~~y

da mu se elektricna svojstva kontinuirano mijenjaju od

nemagnetskog superprovodnog metala do antiferomagnetskog

izolatora prornjenom samo stehiometrije kiseonika y.

Godine 1988. otkriveni su superprovodni oksidi

Bi-Sr-Ca-Cu-O sa T iznad 100K i Tl-Ba-Ca-Cu-0 sa T ̂ 135K
c c

CKnurana 1988D.

Ovi kupratni superprovodnici jos uvijek nemaju

optimalnu struktur-u. Pr-ocijenjeno Je da postoji mogudnost

povisenja T do 160K CAlekseevskii et al. 19903.
c

Postupak koji se pretezno primjenjuje u proizvodnji



visoleoternperaiurnih superprovodnika iemelji se na. meted!

Misela i Ravoa C Novak 1988'). Gri je se sm.iesa ok si da Cu, Ba

i 1 neke od rijeikih zemalja na vazduhu pri

temperaiuri od 900°C do 1100 C nekoliko sail. Smjes;

zatim ohladi, zdrobi u prah, spresa u plocice i ponovo

grije na isioj iemperaturi nekoliko sati. Hladi

postepeno u atmosferi kiseonika. Koncentraoija kiseonika je

vazna jer odreduje sirinu superprovodnog prelaza.

Lantansko-bakarni oksid proizveden konvencionalnom

tehnikom u vazduhu nije jednosiavno La CuO vec
2 4

Moguc je elektron-protonski

transfer CRudolf ei al. 19915:

La CuO COHD
i. P5 3, 8<5 O . 1

La CuO COHD t La CuO + 3xH+ + 3xe . C1.13
2 -x 4-3 x 3 x 2 -x 4

Postoje rnnoga saopstenja o supervisokoiemperaiurnoj

superprovodnosii sa T od 200K do 250K CJostarndt ei al.

1989., Krasin'kova and Moizhes 1990!). Ta pojava slabo je

izucena. Superprovodnost na tim temperaturama tesko se

usposiavlja i nestabilna je. Nesiaje pri jacoj struji, pri

termocikliranju ili jednostavno nakon nekog vremena.

Anomalna superprovodnost ima povrsinski ili vrpcast

karakter. Uzorci sa anornalno visokim T uvijek se dobijaju
C

na osnovu strukture Y Ba Cu 0
1 2 3 7 - y



2. Kristalna struktura

P o j a. va s u p e r p r o vo d n o s t i p r a c e n a j e o d r e d e n i m

svojstvima kr is ta lne s t ruk ture . Gledajuci sve danas poznate

superprovodne faze, mogu se formul i ra t i uslovi

zadoyoljenost ko j ih pogoduje real izacij i superprovodnosti

CKuz'micheva 1991D:

- faze treba da imaju kubicnu ill heksagonalnu resetku ill

neku resetku izvedenu od tin, pri cernu kubicna resetka ima

prednost;

- u strukturama treba da budu prisutni metalni klasteri ill
•

ravnine od katjona i anjona ili samih kat jona;

- rnaksirnalna kr i t icna temperatura realizira se na granici

stabilnosti s t rukture i podesava se koncentraci join

e 1 e k t r o n a i g e o me t r i j s k i m f a k t o r o m.

Vi sok at emper at ur ni super pr ovodni oi i rna j u k r i st al nu

s t ruk turu sl icnu perovskitskoj. Na p r imje ru barijevog

titanata mozemo vidjeti kako izgleda perovskitska

struktura: Ba~ joni su u vrhovima kocke, O" joni su u

centrima strana kocke i Ti jon je u centru kocke.

Za s t r uk t ur e s 1 i c ne per o vs k i t s k o j pos t o j i vez a i z meclu

T i veiicine <£=2c/aq, gdje su a i c parametri elementarne

celije a q broj slojeva atorna metal a u elernentarnoj cel i j i .

Pri ~£ -> 1 , imarno T -* C120-130DK.
c

Na visokoj temperaturi materijali La M CuO
2 -x x 4-y

CM=Ba,Sr ,CaD imaju prostorno centriranu tetragonalnu I4/mmm

strukturu CPickett 1989D Cs l . 2 . I D . Atom Cu vezan je sa

cetiri atorna 01 udaljena 0.189nm i dva atoma O2 udaljena

0. a43nm .

Sni zavanj em temper atur e i spod pr i bli zno 500K,

struktura La CuO postaje jednostrano centrirana

or t or ombi c na s k o j u s e rnoz e k r i s t al ogr af s k i opi s a t i k ao

Abrna. Pr i t ome s u uoc eni si ngul ar i t e t i ikust ickih
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karakter i s t ika iipicni za fazne prelaze drug© vrste

CZavariisky ei al. 1991D.

Pri tetragonal no-ortorornbi cnom i skri vl j avanj u j e

a' ~5' ~V2~a i c'^e. To iskr i vl j avanj e opisuje se kao rotacija

oktaedara CuO za 5 oko tetragonalne osi <!,-!,0>, s t im
c5

da susjeclni oktaedri imaju suprotan srnjer rotacije. Nastaju

valoviti CuO slojevi u tetragonal nom srnjer u < 1 . 1 , 0 > C s l .

2. 2J.

SI. 2.1
Kristalna struktura La CuO

2 A
Celipsoidi adra&avaju
gusti nv. vjerova. i no6e}

si. ^.2
Jedan sloj ortororribi£nQg
La CuO C t e t rctgona I ne i
ortorombicne osi o-zna-

cene su so. t i o}
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Eksperi meriti na sobnoj temperaturi daju

C a f ,b' , c > 3<0. 5406, 0.5370, 1. 3153nm CGrande et al. 19773 i

C a > ,6 f , c ' 3 = C O . 53990, 0.53562, 1.316693nm CJargensen et al .

19873. Raz l ika je vjerovatno uzrokovana stehiometrijom

uzorka.

Dj el i mi cnorn zarnj enorn La sa dvovalentnim Ba •i l i

ternperatura strukturnog prelaza se snizuje CCava et al.

19873. Za x/0. 20 nema ni superprovodnog ni

tetragonalno-ortorombicnog prelaza u La Sr CuO . Majbol j i
2 - x x 4

superprovodnik, u pogledu temperature prelaza i dijela

volumena, dobija se za x u bl izini 0.15 kad se ternperatura

tetragonalno-ortorombicnog prelaza priblizava ka T
c

CFleminq et al. 19873.

.-Postoje ind ikac i je da na niskoj temperaturi s t ruktura

ima»nizu simetri ju od or tor ombi cne. LI eksperimentu sa

dif rakci jam x-zraka na La E=a C u O - - . nadeno je sirenje
1 . 8 0 . 2 4

l in i ja na T=10K CMoss et al. 19873. Zakljuceno je da je' to

konzistentno sa simetr i jom koja je monoklinicna ili niza.

Uocena je niza sirnetrija u sistemu La-M-Cu-O, cak i na

visokoj temperaturi. Eksperimenti sa d i f rakc i jom neutrona

svjedoee o statickirn ili kvazistatickim pornacima atoma oko

nj i hovi h i dealni h mjesta C Pi ck ett 19893.

1 ma

ortorombicnu Prnmm s t ruk turu Cs l . 2.33. U toj s t ruktur i rnogu

se uociti CuO ravnine ili slojevi i CuO lanci. Lanci

sadrze atome Cul i 01 poredane duz b osi. Pr ik ladni je in je

nazvati trakarna jer su atorni 04 srnjesteni iznad i ispod

atoma Cul na udaljenosti koja je najmanja Cu-0 udaljenost u

s t ruktur i . Slojevi sadrze atome Cu2, 02 i 03. Atom Cu2

udaljen je 0. 025nm od ravnine u kojo j leze atomi 02 i 03.

Izrnedu CuO sloj a i CuO lanaca nalazi se sloj koj i

sadrzi atome Ba i 04 a sloj atoma Y razdvaja CuO slojeve u

elementarnoj celi j i . Ocekuje se da jon Y bude trostruko

Visokotemperaturna superprovodna faza Y Ba Cu 0
1 2 3 7



- 12 -

pozitivan pa n i je jasno zasto se kiseonikovi joni ne nalaze

u Y sloju urn.jesto u Ba sloju CPicke t t 19895.

Eksperiment daje a-0,38391nrn? 6=0. 39195nm i

c=l . 18431 nm. Te vr i j edrios t i ovi se o s t ehi oraeir i j i i

proslosii uzorka CCapponi et al. 1987D.

Smanjivs.njem koncentracije kiseonika ili podizanjem

temperature, s t ruk tu ra Y-Ba-Cu-0 postaje tetragonalna

CP4XmmnO Cs l . 2. O .

Si. 2.3
Kristalna struhtijra
Y Ba Cv. 0

1 2 3 7

Ol

Cu2

SL 2.4
Tetragonalna
Y Ba Cu 0 Cza x=0,

1 2 3 S+x,
prazna su rtijesta o&naceria
ta&kastim elipsoidimn.3



Or t o r o rnb i c n o - i. e t r a g o n a 1 n i p r e 1 a z d o g a d a s e p r i

koncentraciji klseonika od 6.33 do 6,65 Csrednj i broj atoma

pa elemontarnoj ce l i j iD , ovisno o nacinu pr ipreme

materijala. Sto se uzorak spori je hlacli to je uredenost

kiseonikovi h vakancija veca a time i manja koncentracija

vakancija pri kojoj se ima ortorombicna struktura CNamgung

e?t 3 1 19833

Bi Sr CaCu 0 i Tl Ba CaCu 0 i m a i u prostorno
2 2 2 8 2 2 2 6

centra, ranu tetragonalnu I4/mmm strukturu, kao

visokotemperaturna faza La-M-Cu-0 Csl. 2.53.

U kristalnoj strukturi Ê i Sr Ca Cu 0 i
2 2 n - i n 4 + 2 n

Tl Ba Ca Cu 0 uocava se n CuO sloieva razdvoienih
2 2 n-i n 4+2n

j on ima Ca Csl . 2.63.

.

Cu-0 siojevi

Bi~O siojevi

SI.

Bi Sr CaCu 0
Z 2 2 8
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Krisialna s t ruktura visokotemperaturnih super -

provoclnika je mnogoslojna, kakvu imaju i mnogi drugi

materijall - feroelektr ic i , feroelastici, po l imsr i . . . Za

takve kristale tipican je velik period resetke u srnjeru

okomitom na slojeve. To narusava kris talnu pravilnosi

rasporeda atoma. Mnogoslojni sistemi su na prelazu izmedu

kris tala i neuredenih s t ruktura CS'yrkin and Feoclos' ev

19913. Mnogobrojna elektronsko-mikroskopska, rentgenska i

opticka istrazivanja svjedoCe da visokotempsraturni

superprovodni monokristall, sintetizirani po savremenim

tehnologijama, imaju mnoge defekte s t rukture . i

mikrostrukture kao sto su dvojnici, tackasti defekti ,

nehomogenosti rasporeda kiseonikovih atoma i drugi

CBelyaeva et al. 1991D.

Tl Ba CuO
2 2 d

Tl Ba CaCu O
2 2 2 8

Tl Ba Ca Cu O
2 2 2 3 10

SI. 2.6
Kristalna s
Tl Ba Ca

Z 2 _
za ?"i=I>2,

Cu O
n 4 + 2 n
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3. Mikrostruktura keramika

Ke r a mi eke t e h n o 1 o g i j e p r i p r e me vi s o k o t e mp e r a t u r n i h

superprovodnika daju zrnaste strukture, koje se u sirokoj

oblasti temperatura mogu smatrati skupovima superprovodnih

zrna, izmedu ko.jih su slabe veze Csl . 3. I D . Mikros t ruktura

superprovodnih keramika obicno se istrazuje pomocu skening

elektronskog mikroskopa. Zrna, tipicne dimenzije od 1/jni do

lO^m, mogu biti monokristalna i polikristalna. Unutar

zrna mogu se nalaziti nehomogene oblasti, medusobno

povezane slabim vezama. Rezultat je podijeljenost uzorka na

superprovodne klastere CSchulz et al. 1988, Or1 ova et al.

1991D.
_ii o

Zrna imaju ornotace debljine od 10 m do 10 'in. Ti omo-

taci su. u kerarnici Y Ba Cu 0 , dielektricne faze na os-
1 2 3 7-y

novi BaOf sa primjesama oksida i tri ja i bakra Csl. 3 . 2 D >

Ortorombicna faza unutar zrna keramike Y Ba Cu 0
1 2 3 7 - y

sadrzi pravilno rasporedene polisinteticke dvojnike, fazne

domene Csl . 3. 3D i druge pravilne nizove paketa slojeva s

periodicnoscu od 10 m do 2x10 m CGridnev and Ivanov

1992D.

. . . . . . - . . .
.•,:••••:••':( -: ;•;;;:. '••-'-'••/• •

10

;:':•;: VV;
/:-:^i^Wp |̂

Si. 3 A

7 Ba Cu 0
1 2 3 7 - y

a et cti
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2 urn

SI. 3.2
Or £orom£>i£na faza
Y Ba Cv, 0^ so. ov
Cpreforft5 (Kutelia et
al. 1989}

0. 5 /urn

Si. 3.3
Polisinteticki dvojnici it
ortorombidnoj fast CprelorrO
CKutelia et al. 19893



4. Hemijske veze

Pilanje hemijskih vezs. u vi s ok o temper at urnim kup-

ratnim super provodniciraa od posebnog je znacaj a za razumi-

jevanje prirode njihove obicne provodnosti i superprovod-

nosii,

Prvi problem koji s& ovde namece je primjenlj ivost

koncepcije formalne valentnosii. Za jonske kristale ta

koncepcija je vrlo kor isna. all je za materijale sa izraze-

nim kovalentnim i metalnirn karakter i s t ikama problematicna,

zbog pr oi z vol j nosti pr i pr i pi si van j u nael ek t r i san j a po j edi -

ni m j oni ma C Pick eft 19893.

Pr i rnjenjujuci tu koncepciju dobijamo slijedece. Anti -
04. *? 4.. t? —

feromagnetik CLa 3 Cu" CO" "3 postaje superprovodnik, sa
2 4

T do 40K, djel imicnom zamjenom La dvovalentnirn Ba> Sr ili
c

Ca. Onda se mora pojaviti CuJ ili 0" ili rnijesana valent-
, 1 + , 3 +

nost ukljucujuci Cu . Cu je vrlo neobican jer je treci

jonizacioni potencijal bakra vrlo velik C36.8 e\O, Eksperi-

1 —merit i daju prednost pojavi 0 CV/i lson 1987D.

Za metal no j e d i n i e n j e Y° CBa D CCu" D Cu CO D je
•J J 2 2 7 J

koncepcija formalne valentnosti problematicnija nego za

izolator i antiferomagnetik Y" CBa D CCu 3 Cu C O ' ")
2 2 e>

Gledajuci CuO ravninu, vidimo da primarno metal na

veza vodi na iskl jucivi znacaj Cu-0 veze Cs l . 4.13. Ako

jonska veza prevladava, znacajna je i 0-0 veza Csl . 4 .23.

Osnovni rnotiv kristalne s t rukture La CuO je oktaedar
2 4 '

CuO . U njeniu dolazi do prekr ivanja d orbitale bakra sa p
d

orbitalama kiseonika sto odlucujuce utice na forrniranje

elektronskih stanja u blizini Fermijevoq nivoa. U pravilnom r
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c> ?.+

okiaedarskom polju nivo 3d jona Cu' cijepa se na dva ni-

voa: dublei e Corbitale d 2 2 i d 2} i triplet t Cor-
g x -y z 2g

bitale d , d i d D . U skladu sa Jan-Tel erovim pravilom,
xy z x yz

dolazi do istezanja oktaedra u c i jesn polju se nivoi clalje
Q

cijepaju. Hive tfp jona 0 takoder se cijepa u polju kri —

stala, Sva stanja Cu h ibr id iz i ra ju se sa sianjima 0. all je

pd a veza najjaca. Hastaju dvije Cu-0 a vrpce i kample!--:s

drugih vrpca izmedu n j i h (.si. 4. 3D.

SI. 4.1
CuO^ ravnina u kojoj
prev I adava metal no. veza

Si. 4.2
CuO r.avnina u kojoj
prev t adava jonsha vesa
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3d

'

atoms hi
nivo

•:• -;
pO I J&

kristala
polje
krista I a

atomski
_z-

mvo 0

C?/

Hibridisacija si an jet Cu i
stanja 0 (Fink ei al . 1989}

5. Smperprovodna svojstva

5.1 Nosioci stiperstruje

Ma osnovu Holovog efekla odredena je koncentracija

nosilaca naelekirisanja u monokristalnom La Sr CuO Cx >
2 - X X 4

0.155. Povisenjem temperature od T do 300K, koncen-
27 2V ~3

tracija nosilaca raste od 6x10 do 9x10 m C Suzuki et

al. 19875. Pri maksimalnoj koncentraciji dva su nosicca

naelektrisanja po jednoj elementarnoj cel i j i . Za kerarnicki

La Sr CuO Cx > 0.155 dobijena je koncentracija nosilaca
2 - X X 4 "J

2x10 m CMaletta et al. 19875 i ona raste sa porastorn x.

Pozitivnost Holovoq koef ic i j en ta La Sr CuO u k a z u j e na
2 -x x 4-y

suplj i nsku pr ovodnost C Ong 19875.
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nosilaca nae lek i r i san}a u monokristalnom Y Ba Cu 0 raste
i 2 3 7-y

od 3x1027 do 6xlOZ7rrf" CChaudhari et al. 1987!) , a u
2V 2 8 " ~ " *

kerarnickom Y Ba Cu 0 od 3.3x10' do 10" m
1 2 3 7 - y

C Cheong ei

al, 1987!). Pri y~0. 5 konceniraci ja nosilaca jako zavisi o

ve l i c in i y. U rnonokristalu Y Bs Cu 0 ponekad se na osnovu
1 2 3 7

Holovog efekta vide nosioci oba predznaka CTozer ei al.

1987J.

N i j e lako iacno odrediii konceniraci ju nosilaca na-

elekirisanja na osnovu Holovog efekta. Hoi ova konsianta u

clabim poljirna zavisi od usrednjenog precnika rasprsenja. U

slucaju prisuinosii nosilaca oba predznaka, zavisi iakocler

o odnosu pokreil ji vosii C G o r ' k o v and Kopnin 1988]).

U eksperirneniu sa prsienom od sinieriranog Y-Ba-Cu-0,

pirccnika 4 ,5 rnm, videna je kvaniiziranosi magneiskog f luksa

koja dokazuje da su nosioci supersiruje parovi sa iznosom

•j'lekirisanja jednakim dvosirukom iznosu elerneniarnog na-

elektrisanja. Mjerenje je vrseno pomocu skvida gradenog od

konvencionalnog superprovodnika CGough ei al. 1G87D. Uces-

ce nosilaca naelekirisanja iz vodljive vrpce u fo rmi ran ju

parova mnogo je vece nego kod konvencionalnih superprovod-

nik a u k oj i ma samo desethi1j adiii dio od uk upnog broj a

kvazicesiica forrni ra Kuperove par eve.

Efekiivna rnasa nosilaca supersiruje je anizoiropna. Za

smjer okomii na CuO ravnine efekiivna mas a je veca nego za

r a vni nu par ai ei nu CuO ravninama. Anizoiropija ima

vrijednosi ocl 10 do 65 za Y Ba Cu 0 i La Sr CuO
1 2 3 7 2 - x x 4-y

CJunod ei al. 1987, Orlando ei al. 1987D.
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5,2 KritiCna temperatura

Kri t icna temperatura se obicno odreduje na osnovu mje-

ren.ia magnetske susceptibilnosti i specificnog otpora.

Moguca je i d i jac jnost ika visokotemperaturne superprovodno-

sti na osnovu luminiscentnog spektra CPanf i lov et al.

19893.

Uocena je nemonotona zavisnost T o koncentraciji no-

silaca naelektrisania. Kr i t icna temperatura La Sr CuO
2 - x x 4

raste povedavanjem x do 0.15 a zat im pada C s l , 5,13 CVan

Dover et ai. 1987).

Mn o q o b r o i n i e k s p e r i. me n t i. s, a k e r a mi c k i m L a Sr C u 0
2 - x x 4

Cx > 0,15;) da iu T od 31K do 40K. Za monokristalni
c

La Sr CuO Cx > 0.153 dobijen je T od 33K do 33K

CGor 'kov and Kopnin 1988:).

Eksperimenti sa kerarn icki rn Y Ba Cu 0 da iu T od --90K
1 2 3 7 - y c

do 95K, a eksperimenti sa monokristalni in Y Ba Cu O da iu
1 2 3 ? - y

T od 60K do 93K CBourne et al. 1987, Liu et al. 19873.
C

Za Bi-Sr-Ca-Cu-0 eksperimenti daju T od 75K do 11 OK
c

CKhurana 1988? Durchok et al. 19893, a za Tl-Ba-Ca-Cu-0 od

90K do laSK.

Veza kriticne temperature Y Ba Cu 0 i nije
1 2 3 7 - y

jednoznacna. Pri y=0. 33 moguce je T -60K i T =90K CBaikov
c c

et al, 19903, zavisno o uslovima termickog odstranji vanja

kiseonika. Uloga kiseonikovog podsisterna je odlucujuca, all

superprovodno stanje nije odredeno samo srednjim sadrzajem

kiseonika nego i s t ruk tu rn im stanjem resetke, raspodjelom

atorna kiseonika u njoj , pokretl jivoscu atoma kiseonika i

karakterom orijentacije kiseonikovog podsistema.

Krit icna temperatura Tl Ba Ca Cu 0 nernonotono
i 2 n - i n 2n+3

savisi o broju CuO slojeva Cn3 u elementarnoj ceii j i . T

raste sa n do n=4, a zatim pada CKikuch i et al. 19893.



Sirina rezistivnog prelaza u nuliorn magnet skorn pol ju

je od 0. SK do 2K, a. povecava se povedavanjern magnet skog

polja. U polju od 10T ta sir ina je oci 10K do 20K? za itri-

jeve super provodnike, i oko 40K za bizmutove superprovod-

nike . To sirenje ne zavisi o kvaliteti kr is tala Clye et al .

1987, Palstra et al . 19893.

Izotopski efekt mnogo je manji nego sto predvida BCS

t e o r i j a . T si a b o z a vi s i o ma si i z o t o p a k o n s t i t u e n t n i h a t o -
~ma m, A\-:O je T pr opor ci onal no sa m eksperimenti da iu

~Zamjenom ~O 0 u

a uY Ba Cu 0 dobijeno je a=0.02 CHoen et al , 19893,
1 2 3 ?-y

La Sr CuO odredeno je a=0.1S CBourne et al. 19883.
1. 05 O . 15 4

Povecavanj era hidrostatickog pr i t i ska na vi s oko temper a-

turni super provodnik do 8x10 Pa, kr i t icna temper at ur a. se

povecava. Izmjerena vrijednost dT /dp je za Y-Ba-Cu-0 izrne-
c

— f o —n x

du 7x10 i 1.5x10 K/Pa CBaszynski et al. 1987,

Schirber et al. 19893. Povecavanjem pri t iska na keramiku

Tl Ba Ca> Cu 0 do 2x10' F3a» pomocu Bridzrnenovog nakovnja,
2 2 2 3 x

izazvana. je nemonotona promjena T CBerman et al. 19893.
c

1SOO

:

;

x=0.075

x=0. 50

x=0. 15

j : rc/o

SI. 5.1
Zavisnost specificnog otpora
La Sr Cv.0 o temperaturi za razlicite x

2-y. y. 4.



Uocena je korelaci ja izmeclu radi jusa jona L

CL=Y f La, Nd : Sm, Eu ,Gd , Dy, Ho, Er ,Trru Yb ,L ,u3 i k r i t i cne tempera-

ture L Ba Cu 0^ . Kr is ta lohemijski metastabilna jed in jen ja ,

sa ravnoteznirn koordinacionim brojem 6 za poliedar LO ,
n

imaju visu k r i t i cnu temperaturu nego kr is ta lohemijski sta-

bilna jedinjenja, sa ravnoteznirn koordinacionim brojem 8

CPalatnik and Fal 'ko 19833.

Kr i t i cna temperatura Y Ba Cu 0 ne m i i e n la se bitno
1 2 3 7-y

zamjenom jona i t r i ja sa magnet ski in jonorn rnnogih trovalent-

nih lantanida. Znaci da je vrlo si aba in terakci ja

rnagnetskog jona lantanida sa nosiocirna naelektrisanja

CMurphy et al. 19873.

Kr i t icna temperatura veceg broja visokotemperaturnih

superprovodnika ispravno je opisana empir i jskorn formulom

(King 19903:
••> T) (",^

C5. 132D CO
T ~ f T

c Cu c

ZD
gdje je f omjer broja atoma Cu u CuO slojevima. i ukupnog

broja metalnih atoma u elementarnoj ce l i j i f a T je kon-
C

stanta odabrana tako da eksperimentalni podaci budu sto
2D

bolje reproducirani Ctabela 5.13. Posto f ne moze biti
Cu

vece od 1/2 a dosad pr ikupl jeni eksperimentalni podaci za-

htijevaju T =300K, relacija C5.13 zabranjuje k r i t i cnu tem-
c

p e r a t uru kupr at nog s upe r pr ovod ni k a ve c u o d 15 0 K.



jedinjenje

La Sr CuO
2-x x 4-y

Y Ba Cu O
1 2 3 7-y

Bi Sr Cu 0
2 2 1 <5-y

Bi Sr Ca Cu 0
2 2 1 2 0-y

Bi Pb Ca Sr C u O
1.5 O. 5 2 . 5 1.5 3 lO-ty

Tl Ba Cu 0
2 2 1 o'+y

Tl Ba Ca Cu 0
2 2 1 2 G + y

Tl Ba Ca Cu 0
1 2 1 2 ?

Tl £5 a Ca Cu 0
1 2 2 3 lO+y

Tl Ba Ca Cu 0
1 2 2 3 .0

Pb Sr Y Ca Cu 0
2 2 1 - x x 38

Cu

1/3

2/6

1/5

2/7

3/9

1/5

2/7

2/6

3/9

3/8

2/8

T CIO dobi-
c

j e n o p o in o c u
r © L u.c i j e ( 5 . 1 >

set Ta'=300K
c

100

1 00

60

'86

100

60

86

100

100

113

75

ekspe-
r i tn e n t -
a L n a
v r L j ed-
o s t z a.

T C K J
c

40 i}

90

12

95

105

83

103

103

:; • : ' :

110

68 2 >

Tabs la 5. 1
Kriticns temperature kuprainih
superprovodnika CKi ng 19902;
1} x=0. 15 , £) x=0. 5



5.3 Kritifina magnetska polja

Vi sok otemper at ur ni super pr ovodni ci su super pr ovocini ci

druge vrste. Specifier.! oLpor je nula kad je vanjsko mag-

netsko polje marge od gornjeg kr i t icnog polja a pun! Ma j -

snsrov efeki ima se kad je vanjsko magnetsko polje manje od

don j eg kr i t icnog polja. Pri tome je moguce da puni Majsne-

rov efekt bude sarno u vrlo malorn di je lu uzorka, to jest da

super provodnost ni je volumne prirode, sto dokazuje eksperi-

inent sa La Sr CuO CWapplinq et al . 19873,
O . i 5 4-y

Donje kriticno polje CB 3 keramickoq La
ci. 2 -

Sr CuO
x 4

> 0.153, na l = 4 . 4 K , ima red velicine 10 T CDuran et al.

19873. U bl izini kr i t i cne temperature dobijeno je dB /dT=

-5.1x10 "T/K CBatlogg et al. 19873. Mjerenjem gornjeg k r i -

ticnog po l j a CB 3 monokristalnog La Sr CuO Cx > 0.153
c2 2 - x x 4

dobijeno je, u blizini kr i t icne temperature, dB /dT=-4T/K
c2 i

i dB ,/dT=-0.3T/K C Mi dak a et al. 19873. Ovde se I I C ^ O odno-
C2-1-

si na ravninu CsmjerO paralelnu C ok omit 3 obzirorn na CuO

ravnine.

Donje kr i t icno po l j e keramickoq Y Ba Cu O
1 2 3 7-y

na

T = 4 . a K ? je 0.055T CPrzystupski et al. 19873. U blizini k r i -

ticne temperature, za isti uzorak dobi j eno j e dB /'dT
cl

izmedu -1.7x10""' i -7x10 4 T/K, dok je dB /dT izmectu -4.5

-1.2 T/K C G o r ' k o v and Kopnin 19883.

Eksperirnent sa rnonokristalnim

T=4.5K, daje: B <0. 005T , B , =0
ell

Y Ba Cu O , na
1 2 3 7 - y

T. B ^ je reda

velicine l O O i a B , je reda velicine 10T, na apsolutnoj

null C'//or thing ton et al. 19873. U blizini kr i t icne tempera-

ture, za ovaj uzorak , j dobijeno je dB „/dT izrnedu -4 i
c2 II

-0.7 T/K, dok je dB_L/dT izmedu -1.1 i -0.2 T/K CGor ' kov

and Kopnin 19883.



keramiku im Ba Cu 0 CDmiiriev si al. 19393. Ova kr i t i cna
1 2 3 7

polja premasuju vrijednost drugog krii icnog polja, na

o.psolulnoj null , svakog konvenci onalnog superprovodnika.

Povecavanjem hidrostatickog priii .ska na monokrisialni

njegova anizoiropija, pri konsianinoj temperaiuri, srnanjuj '

se C B u d ' k o ei al. 19893.

5.4 Kritifina gustina elektriCoe st.ri.ije

Y Ba Cu 0 , pri temper aiur i 77K i nuliom vaniskom • maq-
1 2 3 7 - y

netskom pol ju , ima vrijednosi od 65 do 581 A/cm . To •' je

barem sio puia manje od k r i t i cne gusiine siruje izracunaie

na osnovu podaiaka o magneiizaci j.t , uz preiposiavku da je

siruja rasporedena homage-no. To se objasnja.va posiojanjem

nesuperprovodnih medugranularnih bari jera cij i osnovni dio

nasiaje zbog razliciie ori jentaci je susjednih zrna.

Keramika pripremljena u uslovims •ijeniirane krisiaiiza-

cije ima j veci od 10 A/cm CKumakura ei ai, 198?';, Asadov

and Dor oshenko 19913.

Povecavanjem vanjskog magneiskog polja od nule do

0. 5T, leer ami ckog Y Ba Cu 0 sraanji se sio do hi l jadu
c 1 2 3 7 - y

put.a. Povecavanjem temperature od 4K do 60K, j se smanji

dvadesetak puia CKikin et al .

Kriticna siruia keramika zavisi o lokalnoj

mikros t ruk tur i , njenom stepenu uniforrnnosii i prirodi

s t rukturn ih defekaia CCamps ei al, 19873.

Mrvl jenjem uzorka i ponovnim presanjem, uz dodaino



2
Y Ba Cu 0 L.3. nekoliko stotina A/cm CChunl in et al .

skora magnetskom pol ju , pri temperaturi 4.51C, dobijeno j©:

j =3. 2x10"A/cm , j , =1. 6x10" A/cm CWorthington et al ,
"" C li " C~

1987, Dmitriev et ai. 19903,

-y
jos vecu k r i t i cnu gustinu s truje . U nultom vanjskorrt magnet--

kom polju, na temoaraturi jednakoj null , j f i lma preiazJ

5.5 Duiiiria koherent-nost.i i dubina prodiranja

-

Duzina koherentnosti na temper aturi mil a. C<p visoko-

ternoeraturnih superprovodnika innogo je manja nego kod kon-

vencionalnih superprovodnika gdje je reda vel i cine 10 'm.

Keramicki La Sr CuO Cx >0.15:> ima f=2xlO~"°m, a za mono-
Z-x x 4

-P
kristalni La Sr CuO Cx>0.15D dobijeno je f . . -5.8x10 "m i

2 - x x 4

? i=4.3x10 m. Eksperimenti sa monokristalnim Y Ba Cu 0
1 2 3 ?-y

-o -o —10
d a j u ? „ izmedu 2x10 i 3x10 m, dok je P. izmedu 3.8x10

il ' -1-
i 6x10 m. Posebno velika anizotrcpija zapazena je kod

-Q -1O
Bi-Sr-Ca-Cu-Q: ^-^4x10 " m i £ , 2 d O m CGor ' kov and Kopnin

1988J.

Dubina prodiranja na temperaturi nula C L D za keramicki

La Sr CuO Cx >0 .15D je jednaka 2x10 'm. Za monokristal -
2-x x 4

— 0
ni La Sr CuO Cx > 0.13D dobijeno ie L =7x10 m

2 - X :< 4 ~ J i!

L , ~ 1 0 Vn. Eksperimenti sa monokristalnim Y Ba Cu 0 d a i u
1 2 3 7 - y

~8 —S
L | ( izmedu 3.35x10 " i 5.25x10 "m, dok je L ( izmedu

•-j ff

1. 74x10 i 3. 7x10 'm.



Uocljivo je da, je dubina prodiranja znaino veca od

ciuzine koherentnosti sto je karakier is t ika super pr ovodni k a

ci uge vrste.

5.6 Energijski pr-ocijep

Energijski procijep na apsoluinoj null C2A3 moze se

dobiti mjerenjem.brzine relaksaci je nuklearn ih spinova u

superprovodnoj fazi pornocu metode nuklearne magneiske rezo-

nancije. Mjerenja na uzorcima La Sr CuO , pri prerrd jenirn
d£~X X 4-

na razlicite nacine, daju £A/i<T od 1 do 3.5 CMoshchalkov
c

•\ii b o i j .

Energijski procijep rno£e se mjer i t i na osnovu prornjene

temperaturne zavisnosti koeficijenla refleksije infracrve-

nocj zracenja talasnog broja od 20 do 1500 cm

ment sa MBa Cu 0 C M = Dy, Sm Ho , Sm
Z 3 7-y O . 5 O. 5

Ekspe.ri ~

J daje
O .5 O .

2A/kT =3. E±0. 3 C W i t l l i n et al . 19883. Primjencm iste metode

na Bi Sr Ca Cu 0 dobi jeno je 2A/kT ̂ 3 CRyzhov et
Z 2 O . < 5 O . 4 1 . P x C

al . 19913. Posebnim mjerenjem koef ici jenta ref leks i je za

elektr icno polje par al el no CuO ravninama i za elektricno

polje okomito na CuO__ ravnine, uocena je anizotropija ener-

qi jskoq prod jepa Y Ba Cu 0
1 2 3 7 - y

2A../kT ^S , ,
c

2A,/kTi-3
c

C Coll ins et al . 1989:),

Tunelska struja kroz kontakt super pr ovodni k -nor mal ni

metal jednaka je null dok napon na tunelskorn spoju ne pos-

tigne vrijednost A/e . Energijski procijep super pr ovodni k a.

rnoze se onda odrediti na osnovu polozaja maksimuma dl/dV.

Eksperirnent sa tunelovanjem kroz tackaste kontakte daje, za

Y-Ba-Cu-0, 2A/kT -13 CKirk et al . 1987D.
c

Eksperiment sa tunelovanjem kroz izolator, za

Y-Ba-Cu-0, daje 2A/kT =4. 8 C Morel and et al . 19973.
c



Tunelski eksperiment sa tankiin f i lmom od La-S^r-Cu-G

daje iri vrijednosti energijskog procijepa: SOmoY, 30meY i

60meV Cpr ib l i zncD CNaito et al. 1937D.

Kroz mikrokontakt normal nog metal a i super pr ovodni k a

inoguda j e > uz tunelsku provodnost, i neposredna provodnost.

Eksperiment u kojern su posmatrani rnikrokontakti

preloma keramicke tablets od La-Sr-Cu-Q, da.ie

'kT sdl CmaksimalnoD . Uocene su dvi.je vrijednosti ener-
C

gi jskog procijepa. razlicite pr ibl izno dva puta CYanson et

al. 19800,

Ekspsriinent sa mikrokontaktima normal nog metal a i

filnia od SmBa Cu 0 d a j e nekol iko vri iednosti energi jskoq
2 3 7--y

procijepa pri cemu je 2A/kT s£5-8. Zavisnost energi jskog

p'-ocijc-pa o temper at uri ne odgovara ECS teoriji.

Vrijednosti energi jskog procijepa rnogu se promi jeni ti pomo-

6u slabog magnet skog polja C A k i m e n k o et al . 1989D.

Metodorn Rarnanovog rasprsenja dobijeno je, za kerarniku

Vi -i o

r i jom CGnezdilov et al . 1989!). Is torn met adorn utvrdena je

velika anizotropija energijskog procijepa Tl Ba CaCu 0 ,

pri .cemu je 2A/kT ^S CmaksimalnoD CMaksimov et al . 1989).

Metodorn slabljenja ultrazvuka dobijeno je 2A/kT=3.5 ,
C

za keramiku Y Ba Cu 0 CYushenq et al . 198S3.
1 2 3 7 - y

Dakle, veci broj rezultata rnjerenja energijskog proci-

jepa visokotemperaturnih super pr ovodni k a ne slazc^ se sa BCS

teorijorn. Osira toga primjeceni su anizotropija i multipli-

citet energijskog procijepa.
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6. L; • ; 'imentalne Cistjenice o uiozi fonona

Nekol iko eksperimentalnih rezultata svjedoce o jakoj

el ek tr on-f onon i nt er a.k ci j .1 u vi sok otemper atur ni m super pr o-

vodnicima,

Mjerenjern Yrerncna energetske relaksacije elektrona u

f i i r r tu od Y-Ba-Cu-0 izveden je zakl jucak o jakcj elektron-

-fonon inierakciji u torn jedinjenju, u poredenju sa konven-

cionalnim superprovodnim metall ma CGershenzon et al. 10373.

U eksperirnentu sa mikrokontakt ima superprovodnika

La Sr CuO i norma]noa metal a. posmatrana ie zavisnost
i , C 0.2 f 4

dV/dl i d V/dl o naponu. Uocen je niz singular! t eta

velikog intenzitsta, polozaj ko j ih prakticno ne zavisi o

temperaturi i korel i ra sa fononskim spektrom, dobijenim na

osnovu rasprsenja neutrona. To ukazuje na jaku elektron-

-fonon interakci ju u La-Sr--Cu-0 CYanson et al. 19393. Moze

se pretpostaviti da se nosioci naelektrisanja u torn super-

provodniku sparuju posredstvom fonona C E k i n o 19923.

Tunelski eksperiment sa Bi-Sr-Ca-Cu-O ukazuje na jaku

el ektr on-f onon in terakci ju i njenu ocilucujucu ulogu pri

fo rmi ran ju superprovodnih par ova CVedeneev and Stepanov

1 OCiO ^v-r'''iir-0 T r>+ "•"! 1 OOp")X -~f^j^1 <, t>_^c.i.utUtr-i. j ^ I- o._i. . a. SStsydJ .

Posrnatranjera nekol iko vi sok otemper atur nih superprovod-

nika, uocena je korelacija porasta T i porasta karakteris-
c

ticne fononske frekvencije CBush et al. 1989, Goncharuk et

al. 19913.

Pri optickoj frekvenciji kT /h , spektralna gustina
c

vibracionih stanja za superprovodni Y Ba Cu 0 veca je nego
1 2 3 7

za nesuperprovodni Y Ba Cu 0 Csl. 6.13. Isto vrijedi za
1 2 3 d

bizmutova jedinjenja CLimonov et al. 19913.

Prema tome, postoji niz eksperimentalnih rezultata

kcji govore o mogucnosti znacajne uloge fonona u mahanizmu
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vi sok ot emperaturne s uper pr ovodnosti

F'C i-O

S I , 6 .1
Spektralna fzustiria -z-a. Y Ba Cra 0
/ , . . . . . . i 2 3 <5Certkana linija.) i
Y Ba Cu 0 C puna lini j'c

1 2 3 7 *

7. Mogudnosti i problem! primjene

Konvenci ona.1 ne super provodnike mora se hladiti tecnim

helijem dok se visokotemperaturni superprovodnici blade

tecnim azotom, sto je mnogo jeft ini je . To pogoduje Siroj

upotrebi visokotemperaturne superprovodnosti u nauci i

tehnologi j i.

Za siroku prakticnu primjenu visokotemperaturnih

superprovodnika bile bi potrebns Sice ili trake koje na 77K

u magnetskom polju od SOT imaju kr i t icnu gustinu struje oko

10 A/cm . Tad bi keramicki superprovodnici mogli zamijeni-



ii konvencionalne u medicinskoj dijagnostici , pri konstruk-

ciji akceleraiora i konstrukciji ins ta lac i ja za nuk lea rnu

fuzi j u . Hodul im, si aba mehanicka svojstva kera rn ick ih

rprovodnika i niska k r i t i cna qusiina. s t ru i e i ako

otezavaju postizanje ovog ci l ja .

Mater i jal i dobijen.1 tr adi ci onal nom tehnologi jom,

ija smjesa odgovarajudih jedin jenja imaju niz nedosta-

.: niska plaaticnost, poroznost, postojanje nesuperpro-

vodnih faza. To kompl ic i ra interpretaci ju rezultata

istrazivanja. i ogranicava oblast rnoguce primjene. Ra.d.1 od-

stranjivanja tih nedostataka razraduju se alternativne rne-

ic le dobijanja visokotemperaturnih superprovodnika. Jedna

od tih rnetoda je oksidacija metal ne osnove dobijene

kaljenjem legure u obliku vrpce, Prvo se dobija plasticna

metalna vrpca a zatira se vrsi kontrol i rana oksidacija bez

obr azovanj a mak roskopski h por a.

Zbog velike lomljivosti superprovodnih keramika CKova-

lyova et al. 1991!),'pri proizvodnji zica ili traka moraju

se korist i t i metali ili legure. Najcesce se visokotempera-

turni super provodnik u pra.hu si pa u cijev koja se zatirn pri

povisenoj temperaturi presa, isteze ili valja CMihai lov and

Burhanov 19915. Problem kr i t icne gustine struje nastoji se

rijesiti ori jentir anom kristalizaci jom i proizvoclnjorn

tankih t raka.

Kod skvida od visokotemperaturnog superprovodnika pro-

blem je osjetljivost na magnetsko polje. Jedan od nacina

njenog povecanja je pravljenje mnogokonturne kons t rukci je

CTavrin et al. 1991D .

Uocen je efekt memorije pri razaranju superprovodnosti

f i lma od Y Ba Cu 0 laserskim zracenjem. Film kroz koieq
1 2 3 7 - y

se propustala struja ozracivan je nizom laserskih impulsa

razlicitih amplituda. Hapon koji se javlja na filmu u toku

djelovanja laserskog impulsa proporcionalan je amplitudi



sthodnog impulsa CVysheslavtsev et al. 1Q903. Ovaj efekt

moze se koristiti za brzi opticki zapis informaci je COko-

m e l ' k o v 19913.

Levitacija permanenlnog magneta iznad povrsine visoko-

temperaturnog superprovodnika ill uzorka visokotemperaturne

kerarr i ike u rnagnstskoffi pol jx j permanent nog magneta omogucuje

kons t rukc i ju bezkontaktnih lezajeva, elektromotora, ziro-

skcpa i slicnih urodaja CVasi l 'ev and Filippov 19913.

Visokoternperaturni superprovodnici rnogu se koristiti

pri ekranizacij i magnetskog polja, detekciji infracrvenog

zracenja. i contimetarskih radiotalasa CLappo et al. 1991,

Banduryan et al. 1991, Drobinin et al. 1991D. Zrnasti f i l m

od visokotemperaiurnog superprovodnika na bazi bizmuta moze

so koristiti za konstruiranje videodetektora sirokog

opsega, od radiotalasa do optickog zracenja CKumzerov et

al. 19913.
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SUPERPROVODNOSTI

8, Eksitonski mehanizam

Ideja o eksitonskom mehanizmu superprovodnosti nasiala

je u pr vim - ozbi 1 jni m razrnatranjima mogucnosti znat-nog povi-

senja k r i t i cne temperature, u kvazijednodimenzionim ,po-

l imerni rn lancima CLi t t le 19640 i kvazidvodimenzionim

sisternima kao sto je granica metal-dielektrik CGinzburg

1964J. Makon, od teoreticara nepredvidenog, otkrica visoko-

temperaturnih kupratnih superprovodnika, postavlja se pita-

nje: n i je li upravo u n j ima real iz i ran eksitonski mehani-

zam?

Osnovna ideja je u slijedecern. Prerna Mekmilanovoj for-

muli , nastaloj generalizacijom BCS izraza za kri t icnu tern-

1. 04C1+XD

e /./Vi+G. eaxD
C8, 13

c 1.45
postoji propercionalnost krit icne temperature i sirine

energijske oblasti privlacenja kQ Coko Fer mi j eve energije!)>

ako su konstantni i parametar vezivanja vodljivih elektrona

i fonona X i renormalizirani parametar kulonskog odbijanja



nevodljivih elektrona iz dubij ih zona ill nevodljivih

di.jelova nehomogenog superprovodnika. Nosioci interakcije

unutar superprovodnog para onda nisu fononi nego eksitoni.

Po to je masa elektrona znatno manja od mase jona, dolazi

do poYocanja 6 pa onda i T > tridesetak puia CMoshchalkov

Ginzburg and Kirzhnits 19373.

Glavno pitanje je sad: nece li povedanje 6 biti prace-

no s man jen jem X tako da. relacija C8 .13 ne maze objasniti

visoku kr i t icnu temperaiuru? Za sve do 1986. godine poznaie

materi jale, U2 veliki Q dolc-izio je mail X i obrnuio.

Predlozen je model perkolativnog superprovodnika sa

izmjenom eksiiona, radi obja.snjenja superprovodno: - :

CLa Ba D CuO CTao 198?."). Zboq prisutnosii kiseonikovih
l -x x z 4-y

veliki broj konacnih klastera i beskonacni klaster sto pro-

vodi elektricnu struju Csl. 8.13. Konacni klasteri mogu se

povezati sa beskonacnim kroz granicno podrucje. Ako je di-

menzija konacnog klastera Ax, eksitonska frekvencija je:

h

e f * -,2mC AxJ
C8. 23

gdje je m masa elektrona.

;

kiseonikova vakancija

51. 8.1
CuO ravnina

2



P a r -A me t a r e d e f i n I r an j e o va k o

C8. 3:3

Kompjuterska s imulac i ja daje gustinu klasiera

T
x - / c i + X 3

i -i- ulnae /e
F o

ho)
0 - F

IT 6? =
e

Ako se oclabere 6 /Q >10 , ju!0, 5 i preipostavi
F e

C8. 4D

C8, 5)

CS. 60

beskona-

srednje

jako vezanje iako da je? X<1. 0 , T mo2e dostici 50K CTao
c

1987J.

K a s T i i j e j e p r e d 1 o z e n ek s i i o n s k i mo d e .1

visokotemperaturne superprovodnosti CGaididei and Loktev

19883 u kojem se sparuju gupl j ine Ckompleksi [CuOl D

posredstvom pobudenja kvacir upol nog tipa.

Cjelovita teorija eksitonskog mehanizma ni je izgradena.

Eksitonskora mehanizmu siican je mehanizam sparivanja

poiuocu pobudenja premjeStanja naelektrisanja. Radi se o

premjesta.nju naelektrisanja sa Cul -04 veze na Cul -O5 vezu u

Y Ba Cu 0 CLu et al. 19893 ili o M<-»0 C M = C u , B i D f luk tu -
1 Z 3 7-y

acijania naelektrisanja C Bis hop et al. 19893. Ponovo spari-

vanje omoguc u ju pobudenja nevodlj i vi h elek tr ona, Energi j a

pobudenja je malena a veza pobudenja i elektrona nije vrlo

si aba. Racun si i can onorn u BCS teoriji daje 2A/kT id 0-14
c

CLu et al. 19893.



9. 1 snantne valentne veze

U model u rezonantnih valentnih veza C Anderson 19873,

stanak super provodnih par ova usJovl jen je si. lama izrnjene

jtler-Londonovog iipa a velicina kri t icne temperature

. ena je karaktorist icnom temperaturom antif eromagnet-

skog prelaza. SYiizavanj&m temperature dogadaju se dva faz-

na prelaza - prvo iz paramagnetskog stanja tj stan.je rezo-

nantnih valentnih veza, a potom iz stanja rezonantnih va-

lentnih veza u superprovod.no stanje.

Posto su CuO ravri ine posebno znacajne za super proved-

nost > posrnatra ce kvadratna resetka u cijem svakom cvoru se

nalazi jon bakra i dva jona kiseonika, kao model dielektri-

cnoq La CuO . Svakom jonu bakra pridruzen je spin. Tacke
2 4

resetke su u dimeriziranom stanju - cvorovi su povezani va-

lentnirn vezaina tako da se imaju parovi sa spinom nula, U

nedopi ngovanorn kristalu parovi se ne rnogu kretati jer

nerna si obodni h rn j es t a .

U dopingovanom kr i s ta lu javl ja ju se kvazicestice spi-

noni • neutralni fermioni spina 1/2 i efektivne mase reda

velicine mase elektrona.

Spinoni se krecu na osnovu rezonancije valentnih veza

Csl. 9. I D .

Hf t

Si. 9.1
Kreianje spinona u
jednodinnensionom madelv.



Dopingovanjem kr i s ta la nastaju i supl j ine spina 1/2.

i l j ina i spinon f o r m i r a j u kvazicesticu hoi on koja irna

spin nul a i nae lekt r i sanje +1. Super provodnost se objasn Ja-

va spar i van jem holona, tako da nastaju bozoni spina nul a i

nael ykt r i sanja +2 koj.i na n iskoj temperaturi f o r m i r a j u su-

; rprovodni kondenzat. Cijeli ovaj proces ni je is trazen u

lj-,4- -, 1 - - .
G^ l-H.^.J. | ̂  ,

Dvodimenzioni si stem kvazicestica opisan je Habard-

ovi m hsmi 1 toni j anom:

i. sT a + U \ N C9. ID
nO' L

a

± 2

N _ , N
1 "" 2

Sa n i m oznaceni su najbl iz i susjedi u kvadrainoj re-

: . • : i . . ostica na rajestu n > 1 je mairicni element antifero-
nm

magnetske energije interakci . je izmjene izmedu cvorova n i m

a U je energija kulonskog odbijanja kvazicesticnog para na

jcdnom cvoru, Ovaj hamiltonijan pravilno opisuje prirodu

dielektricnog stanja u lantanskom i i t r i jevom sistemu,

antiferomagnetsku s t ruk turu njihovog osnovnoq stanja i

razaranje antiferomagnetizma pri dopingovanju.

Kanonskom transf orrnaci join , uz t « U , dobi j a se
rnn

H
4 '

U
n ni

t S' S +
nm n rn

C9.2D

q d j e je S =a *a , Anders onov pseudospinski operator. Tako
n n ' n1**

je interakcija izmjene formal no predocena kao spinska inte-

rakci ja.

Uzrnu li se u obzir rnali pomaci cvorova iz ravnoteznih

polozaja u CKivelson et al. 1987!) , dobi j a se:
n

H =
[ T o

u :: 1 2
} + —xu

c, nm
C9.33

qdje je u - -=u -u , K je koeficijent elasticnosti resetke a
nm n m

£ je parametar interakci je kvazicestice i pomaka cvorova,
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to jest inierakcije sa virtuelnim a k u s t i c k i m fononima.

K d je ;c::"0, hami l ton i j an C9. 33 opisuje antiferomagnet-
2

sku spinsku uredenost, a u slucaju 9U>j /K > 1 posioje sin-

gleini parovi kvazicestica sa susjednih Cvorova. Znaci da

je za. objasnjenje nemagneiskog osnovnog sianja nedopingova-

i kr is tala potrebno uvodenje dovol.jno Jake in ierakci je

kvazicesiice i fonona> iako je poceina Andersonova ideja

da se izgradi nefononski model CDavydov 1990D. Si aba

elekiron-f onon inierakci. ja mo2e uzrokovaii nestabilnost

bozonskog kondenzaia i prigusenje kreianja nosilaca

PS ] ekirisanja.

Vi sok of. rek venino elekiromagneisko polje inoze uzrokova-

ti i povisenje i snizenje kr i i icne iemperaiure, u ovoni

model u. Pri iome je od najveceg znacaja inierakcija

elekirona sa fononima CLivdan et al. 19893.

Dijagramnorn iehnikorn pokazano je da se iendencija ka

sparivanju, uslovljena elekironskim korelaci jama, smanjuje

paramagneiskim flukiuacijama a pojacava aniiferornagneiskim

f 1 ukiuaci j arna C Bel i richer 19903 .

Model rezonaninih valeninih veza objasnjava neke

osobine normal nog sianja, naprimjer l inearnu zavisnosi

otpora c temperaiuri.

Eksperimentalnog dokaza posiojanja spinonskih pobude-

nja u visokotemperaturnim superprovodnicima nerna.

Ovaj model ne moze objasniti pikove u tunelskom

spekiru koji odgovaraju energijskorn procijepu CSeidel et

al. 19923.



10. E:>r;erij-3xr mo

srijev model je najsire prihvaceni nefononski model

vi-sol jtemperaturne? superprovodnost-i CEmery 1987, Kabanov

d Mashtakov 1931, Gogol in and loselevich 1091,, Popov

i. yye;

>ri je predlozio mehanizam jakog vezanja sa lokalnirn

' .nskirn konfiguracijama koj i donekle lici na anizotropno

arivanje porriocu ismjene spinskih f l u k i u a c i j a , predlo2eno

za crganske superprovodnike i sisteme sa ieskim f errnionirnr- ' .

All elektronska i kr i s ta lna sirukiura visokoternperaturni h

super provodnih ok si da. vodi na mnogo jaci efekl. fieri jev

rnodel je biino razl ic i t od Andersonovog model a rezonaninih

valentnih veza i i ma antif eroinagneiican a ne d imer iz i ran

izolaior?;ki l imi t .

Zajednicka osobina visokotemperaturnih oksida je k-va-

zidvodimenziono kretanje elektrona unutar CuO ravnina

Cs l . 10.13. Jedna CuO ravnina opisana je hamiltonijanom

ot
C

0

0

SI. 10. i
Struktura CuO ravnina
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S • , ;taD. Operatori a. stvaraju supljine spina c/ u

i 0") inteqrali prel^'^a su e =±t i interakcija je U ~V,
'-j i j

Za sve preostale £. , i U. , uzima se da su jednaki nul l .
i-j >-j

Parametri nisu dobro poznati, a pretpostavlja se:

P d
U =C2-3DeV, U =

p d
V'=Cl-2DeV. Te vrijednosti su u ak ladu sa Matajsovirn model om

CMattheiss 19875.

Emerijeva diskusi ja uglavnom se odnosi na dopingovani

vr i j erne

nastanka model a.

Broj suplj ina po polozaju Cu oznacen je sa Cl ±6'} , gdje

je 6 cdredeno dopingovanjem, kiseonikovim defektima i sta-

njima atoma izvan CuO^ ravnina. RaCunanjem elektronake
2,

strukture CMattheiss 19S73 dobijeno je da La CuO ima polu-
<j

popunjenu vrpcu C6-OD. I nek a druga razmatranja daju da js

6 blizu nuli C Emery 1987Df pa se uzirna da je bakar u stanju

Postoji procijep A izrnedu energija zauzetih i nezauze-

tih stanja Habardovog model a za pol upopunj enu vrpcu. To

znaci da ce dodatne Supljine ici u OC2p3 stanja ako

energije polozaja leze unutar procijepa. Na osnovu apsor-

pci ]e x-zraka u La Ba CuO i La Sr CuO ustanovl jeno
2- X X 4 2 - X X 4

je da bakar ostaje u stanju Cu"r za 0<x<0. 3 .

Efektivni hamil toni jan za OC2pD suplj ine moze se

dobiti eliminaci jom raspolozivih CuCSdD stanja,

Kineticka energija, u drugom redu po t ? dobija se

pomocu:



H = I tZe G C<c+2K~LObT b
o -; -> ~> --> ->

kO1 k k ka kO:

C I O . 2D

C I O . 33

Ovde je G _ C o ) 3 jednocesticna Grinova f u n k c i j a , ,u je he--

m i j s k i poiencijal CuC 3d!) s u p l j i n a > a je konsiania. resetke i

Furjeov transfonnat a. za sva kisc?onikova stanja,
ka J'"'

1/2
podijeljen sa e " ' radi normal izaci je , Energijski spekiar

k

Pretpostavlja se da nosioci naelektrisanja, uglavnorn

na atomima kiseonika, imaju usku vrpcu ~te ? sa t~0.13eV,
k

i koncentraci ju n =n<5, qdje je iv-10-"cm a koncentraci ja
c

atoma bakra.

Eliminacija polozaja 'Cu uzrokuje efektivno privlacenje

izmedu OC2pD suplj ina koje je odgovorno za superprovodnost.

To privlacenje je jako jer je OC 2p3 -CuC 3d!) interakcija

i zrn j ene j aca cd CuC 3cD -CuC 3dD i nter ak ci j e. Ant i f er omagnet -

ska uredenost je zato razorena za relativno mall 6.

Kakva je situacija prikazana s l ikom 10.1? Tamo su

OC2pO supl jine suprotnog spina. u b i c. U a se istovr erneno

nalazi magnetski moment koj i je nesto manji od ukupnog mo-

menta jer su spinovi delokalizirani i suprotan je spinu

jedne od OCSpD suplj ina. Izmjena supljina u b i c moze se

postici tako da se jedna za drugom izvrse CabD izmjena i

Cacj izmjena. Jedna procjena daje pridruzenu energiju -v ,

gdj© je:

f 2 i 2 I2
J ~r .v, 2,. I X* t/ j

v = <Cn + - ri , ) > rr + ——
o d ' d* ! b -!-,e U -s

C I O . 4D

Ovde -je n operator broja za Cu supljinu spina o1; 2J

je energija potrebna za raskidanje veza izmedu a i cetiri



A = C I O . 5D

k '

k
zione teorije srednjeg polja i T treba da bude smanjeno

c

: : ->g faznih f luktuaoi ja . Potencijal v je dan relacijom:
•

v = U - 0 . 57v Ccosq a + cosq cO
-> p O :•( v
q

Jeclnacina Cl0 . 53 da ie

odakle se dobija

CIO.

C I O . 71>

-77TI/V

1:T - E £
c o

C I O . 8J

E je reda velicine E'er mi j eve energije OCSpD. Pretpos-

tavljeno je 6=0.15 . PoSlo je v reda velicine l e V > lako je

dobiii temperature prelaza izraedu 30K i 4-OK.

Racunanjem sa temperaturno zavisnim vremenom relak-

sacije s obrtanjem spina, pokazano je da Emerijev model na

apsolutnoj nuli vodi na DCS model CZaitsev 1989D. Opste re-

lacije BCS teorije jako se mij 'enjaju povecavanj em tempe-

rature. U blizini kriticne temperature rnogu se dobiti

Landau-Ginzburgove jednacine sa koeficijentima koji zavise

o vremenu relaksacije sa obrtanjem spina i vrernenu relaks-

acije bez obrtanja spina.

Numerickom metodom tacne dijagonalizacije Emerijevog

harnil toni jana izracunata je energija osnovnog stanja dvodi-

rnenziono^ Cu-0 k last era od 8 i 12 atorna sa razl ici t i rn



brojeviifta zaposjodnuca CElesin et al, 1S91D. Pokazano je da

u tim k 1 asteri ma. dolazi do realizacije efektivnog privlace-

nja rift samo supljina. nego i elektrona.

Ako bi se Ba K BiO i BaPb Bi 0 smatrali pri-
1 ~ X X 3 1 - X X 3

: : - - ; :.ima iste kiase superprovodnika kojoj pripaclaju viso~

kotemperaturni o k s i d i f Emerijev model bio bi problematican,

11. Supljinska superprovodnost

Izvor visokotemperaturne superprovodnosti oksida je ?

prema Hirsu, interakcija supljine i vanjskih elektrona

atoina. sa skoro popunjenim ljuskama CKirsch 1989D. Dva su

razloga visoke vrijednosti T obzirom na konvencionalne

superprovodnike. Prvo, interakcija supljine i elektronskog

oblaka jaca je od interakcije elektrona i jona. Drugo,

tiplena energija pobudenja elektronskog oblaka je oko sto

puta veca od energije fonona. U izrazu za T , BCS tipa, ta

dva efekta doprinose visem T .

Uzevsi u obzir kineticku energiju supljina, kulcnsku

interakci ju izmedu Supljina i interakciju supljina sa oko-

linom koju cine vanjske popunjene l juske, a zanemarujuci Cu

prvoj aproksimacij iD in te rakc i ju supljine sa jonima, Hirs

polazi od hamiltonijana:
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H - >:
+q

I C Cb

+ I, <:>:•> b' b

• ; j ' rnedu supljina. Treci clan formalno je identican

harail toni janu elektron-fonon interakcije, a ovda opisuje

in terakci ju izrnedu suplj ine i popunjene vanjske I juske.

0] ;-rator b ' stvara pobuden j e u toj popunjenoj 1 jusci , koje

opisuje prelaz elektrona na orbitalu u slijedecoj 1 jusci,

sa energi jorn w^ . Sa i> su oznaceni raxlici t i modovi pobu-

g'a oblaka vanjske I juske .

Efekt ivna in terakci ja izrnedu suplj ina dana je sa:

CO

V C q > o£
eff

v
C 1 1 . SO

gdje je £Ccp dielekiricna konstanta gasa supljina.

Primjenjujuci BCS ieorijUj zanemarujuci odbijanje su-

pljina.;, ako je rezanje ucinjeno na srednjoj energiji pobu-

I C11. 33

C11. 40

gdje je NC^J) gustina supljina na Fermi jevoj energiji.

Posto je energetska skala polarizacionih pobudenja

elektronska, za rnalu gustinu supljina rezanje ce biti uci-

njeno na Fermijevoj energiji tako da je:

C11.5D

je proportionalno bro-
r

1/2
ju supljina n tako da je T oc n, i to je u skladu

h C h

u d vo d i me n z i o n o rn s 1 u c a i u «
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sa ek: : imeniima.

U prvoj aproksimaciji se posrnatraju sianja vanjske

.: i ske kao da. se racli o sisiemu sa dva nivoa. Kad

su / danom anjonu, Supljine induciraju prelaze izmedu

polarizacionih sianja oblaka. Onda je hamillonijan jecincg

H •=• VCn, + n , 'la +
anjon x

+ coCcosG c? -r sinO a' ?> + U n A n ,
x z O ' *

C11. 6D

je je V kulonska in te rakc i ja izraedu suplj ine i vanjskog

eloktronskog oblaka a co je r az l ika energija dvaju stanja

oblaka. Ovde 6 odreduje prekrivanje talasnih funkcija van j-

si jg oblaka sa i bez suplj ine. U oznacava energiju golog

kulonskog odbijanja supljina na istom anjonu.

Energija efektivne interakcije dviju supljina na istom

anjonu je onda:

C11. 7Du = E
S O

E CrO
o

+ E COD
O

+ U
o

2 Z "
+ V n"" + 2wVn cos0 cn.eo

Atomska f iz ika kaze da je U >0 za svaki anjon. Za
s

izolirani atom kissonika je U ~10eV, sto znaci da bi se
s

Supljine odbijale. Ali ako se pretpostavi da prva supljina

polarizira anjon i odlazi prije nego druga Supljina stigne

do istog anjona, moze se dobiti privlacna ef ekti vna inter-

a k c i j a . H a mi 1 1 o n i j a n j e t a d a :

H = S t CC1' C + C1* C
t j ij ia jo1 ja \,a

+ VI n a" +

a1 H- sin© a1') + U In
x z O i, V

C11.9D

gd j e t . . opi su j e pr el az ak supl j i na .

Za razl iku od eksitonskog mehanizma u kojem se ima in-

terakcija rasirena u prostoru, sto ne mora biti efektivno,

ovde se radi o polarizaciji oblaka na istom kiseonikovom
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tu na kojer s . supljina nalazi.

Pomodu ovog model a objasnjena je nemonoiona zavisnost

sil, naelektrisanja CHirsch and Marsiqlio 19803. Medutim.

i [j n jenj i rnaski tip superprovodnosti

L CeCuO CL=Pfv'NdVSnO', sa k r i t i c ;
2-x

[. oy, j model ne mo2e objasniti CB bu ;hkina et al. 10913.

L Cc-CuO C L~Pr , Me!. Sm3 , sa. kriticnom temper at urom do
2-x

12. Kulonski mehanizam

LI jednodimenzibnom provodnom sisiemu dovoljno male

tine, moze nastati novo tecno stanje sa kulonskirn

proci jepom> koje ima superprovodna svojstva na visokoj tern-

peraturi CMonarkha 19893.

Fermijeva energija s^ ovakvog si sterna mnogo je rnanja

od V ~&'/p, gdje je p radijus lokalizaci je elektrona

CsupljineD u ravnini okomitoj na vodljivi kanal. Ako je

srednja udaljenost elektrona a mnogo veca od p i ako je

dielektricna konstanta sredlne e vel ika, srednja kulonska
2

energija V ™e /tea) je manja od ili reda velicine s . U
O- F1

torn slucaju elektroni se mogu posmatrati kao gas jednakih

cestica cija tvrda srz ima dimenziju b^p i naedu njirna nema

dinami cke veze.

Ako uzmemo u obzir samo tvrdu srz interakcije nosilaca

C V ->c»3, talasna funkc i j a i energijski spektar sistema su

kao kod idealnog gasa bezspinskih fermiona koji se krecu u
x

intervalu duzine L =Cl-b/aDL , gdje je L duzina sisterna.
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Talasna funkci ja ima sniisla pri
N

y. =x.-Ci-lDb ; i = l , . . . , N: adie x oznacava polozaj elekiro-
v i v

j

na. Svaki elekiron se sa vjerovainocom M ' nalazi u pojedi-
•x-

nom stanju si sterna dimenzije L ,

Pozadina sa koncentracijoin poziiivnog naelektrisanja

n =n uzrokuje efekii. vno privlacenje para najblizih susjeda

Poiencijalna energija gasa bezspinskih ferrniona je-

U = F y. -y. -cD

v-t-i

Kvantni elektronski lanac je, pri s >V
F a.

cini

tecnom sianju, Svaki elekiron lanca nalazi se u sianju k sa

vjerovainocom N , a Furjeov iransf or ma i poiencijala F

je -2F /q L . Onda u model u sa beskonacno slabim privlace-

njem beskonacno velikog radijusa, hamilioni jan ima oblik:

H = £ s CC^C + C1' C D
k>o k k k -k -k

'>0 • :

*l* "'"' r r
t k.-, V^ l~«

k ' - k ' -k k
C12.2D

Sa s je oznacen spektar nosilaca rnjeren od Ferrnijevog
K 1*nivoa, a C' je operaior njihovog sivaranja.

K

Tako se dolazi do problema lako rjesivog BCS meiodom,

Razlika je jedino u iome sio se sparivanje cesiica dogada

pri svim vrijednosiima k , a ne sarno u uskom sloju oko k

Talasna funkc i j a sisiema pise se u slijedecem obliku:
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(!) = I! Cu + v cV'^
k > o

a = u C - v C 1k k k k -k

sktar elementarnih pobudenja

p = r > Z ' *>i/Z
k ""k "k"

CIS . 4}

C12. 53

C12. 63

saclrzi procijep A , c i ja velicina se odreciuje integralnom

j h'lacinora:

I - 1 . oo A
k+

k+q

E

gdje je q_-2r r /L .

Ctenovni doprinos integralu u tl£.7'} daju mail q, reda

a . pa se jednacina za A svodi na:
"0 • k

A
0

, , Z 2. 1/2
C A + £ J

k k

2 2
gdje je A ^Be n /u £ , a to je vrijednost procijepa prio ©

Iz relacije C 1 2 . S D slijedi

o
Cl£ . 9D

Procijep A :se /CscD odgovara energiji koju je pot-

rebno predati elektronu da bi se rnogao kretati nezavisno od

svoj i h naj bli 2i h susj eda.

Potrebno je posebno razmotriti slucaj konacnog V >
r'

sto dosad ni je ucinjeno.



13. Enijo., ska superprovodnc

Enijorii su cestice ill kvazicestice u dvije prostorne

: >anzi je sa frakcionalnom statistikom CV/eiss 1991?), U

dvije dimenzije ne vaSi teorem o spinu i statistic! tako da

pri permutaciji enijona faza talasne f u n k c i j e mijenja za

proizvoljnu vrijednost 0 ; za bozone je 0~-0 > za fermione

je G-;i , za semi jone je 9=rr/2 ,

Teoreiski rezult.aii kazu da. idealni enijonski gas moze

imati superprovodno osnovno sianje pa je porastao inieres

za izgradnju enijonske ieorije visokotemperaturne superpro-

vocinosii , jer kupralni superprovodnici su vrlo anizoiropni

i u dobroj aproksimaciji planarni,

Dva su moguca nacina matemail2kog opisa enijona. Prvi

je pomocu mnogovrijednosnih talasnih funkci ja . Si stem od p

ne samo o vri jednostima x. nego i o tome kako su one posti

gnule , polazeci od nekih refereninih vri jednosti x.

Svaki put kad cestica i obide cesiiou j , talasna funkci ja u>

dobije fazni faktor e . Ovaj opis enijonskih si sterna

koristan je pri numer ickim simulaci jama.

Drugi matematicki pristup eni jonskim sisternima je

pornocu Cern-Simonsove teorije polja. Uvodi se potencijal t4

koji daje statisticko CnedinamickoD pol je F =d s$ -d j
1-iV U V V

tako da je: e=-7̂  +d $ i ,'6=7x̂
o o

Lagranzijan si sterna je onda:

£ =
2m V

2

5- S f a ̂ , , ci3.i)
1.1 V A.



qdje je yj fermionsko polje, p=-£V i E=i<?/c?t . Prvi clan

laqranzijana opisuje djelovanje za nerelativisticke fermio-

loSko djelovanje. Taj Clan je rnoguc samo u CS+1J d imenz i j i .

Jednacina kre tanja koja slijedi iz C13.1D je jedno:
v.

tavno p-'-Qji ., gdje je p-yj ic . To znaci da na svaku :esticu

."•• azi f l u k s 1/0 . Slijedi da se permuiaci jom enijona faza
1

lalasne f u n k c i i e m i i e n i a za nCl - —0 .
J cLnti

F;'omocu aproksimacije nasumicnih faza, pokazano je da

je , na temperaturi nu la , neinteragirajuci g;i.s enijona, uz

£;T$ jednako cijeloni b r o j u > superf lu idan CLaughl in 1988). To

znaci da je iakav gas naelektrisanih enijona superprovod-

n i k .

Vise je prisiupa ' izucavanju enijonske superproved-

nosti. Jedna meioda je fenomenoloski prisiup zasnovan _ na

ideji grupi ranja SnQ enijona u bozonsko pobudenje. U sluca-

ju 2?ic5=2 ima se semijonsko spar i van je. Ocekuje se

kondenzaoija lib bozona koja vodi na superprovodno osnovno

stanje.

Posniatrajuci tecnost od mnogo enijona u ravnoiezi , rno-

ze se vidjeti zasto enijoni fo rmi ra ju bozone. Ako se zamis-

li jedan dodaini enijon C A3 na nekom rnjesiu z, iaj enijon

nece proizvodiii polje *.Cosim u z!) , all ce svuda proizvo-

diii neiri vi jalno polje j$ C Ahar ono v - Bomovo pol jeD. U prvoj

aproksimaci ji 5 svaki enijon CEO u-iecnosti "vidi" to polje
->
tft, jer njegova talasna funkcija mora dobiti fazni faktor

t/7<:l~i/27T0>
kad enijon B nacini puni krug oko enijona A.

Angular ni dio talasne funkc i je enijona B ima forrnu:

,e i•̂  ^ „ „. ™.ji

^CfcO ~ e ' wCOD C13.2D

Enijon B onda ima brzinu pr opor ci onal nu sa Ix'r ,
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je r iznos radijus-vektora. Ukupna energi ja svih enijona

tema koja je rezultat prisutnosti enijona A je

gdje jo L linearna velicina uzorka. Znaci da doclaini eni-

jon f u ovoj aproksimaci j i , iiaa logaritamski divergentnu

enerqiju i ponasa se vrlo slicno dvodimenzionom vorteksu.

Svaki vorieks ima beskonacnu sopstvenu energiju, ali

sistem od BnO vorteksa ima konacnu energi ju . To je zbog

toga sto bazdarno polje ^1 , kojeg proizvodi 2<, vorteks

ne proizyodi fazu jer je to polje jednog kvanta fluksa.

Dr ugi m r i j eei ma
_^ j

' r ' .f i P
7 Q-1 S? • n 4

e = 1 . C13. 4J

2ato se ocekuje da se vorteksi vezu i da nastane

stanje slicno bozonskom. Na ternperaturi nula moguca je

bozonska kondenzacija, koja rezul t i ra superfluidnoscu. Na

temperaturi iznad nule nema bozonske kondenzacije i tad se

cceku je uredenost Kosterlic-Tulesovog tipa, to jest

poiencijaj.no opadanje korelacija, ukljucujuci prisutnost

bezprocjepnih pobudenja i superfluidnosti . To ponasanje se

zadrzava do k r i t i cne temperature iznad koje su vorteksi

nsvezani i superfluidnost se gubi,

Detaljnija analiza enijonske superprovodnosti uk l jucu -

je teor i ju srednjeg polja i aproksimaciju nasumicnih faza.

Ako je konstantna srednja enijonska gustina p, oncia je

kcnstantno i polje 5$-p/Q . Svaki se enijon tada ponasa kao

naelektrisani fermion u konstantnom statistickorn magnetskom
--f

polju :8. Klasicni pristup daje da ce se ti fermioni kretati

po kruznim orbitarna. U kvantnomehanickom opisu, popunjavat

ce Landauove nivce.

Ako se naelektrisana cestica mase m nalazi u konstant-

nom magnetskom polju indukcije 3, njeni energetski nivoi

dani su sa E =3n/m ; gdje je n-1,2,... Ha svakom nivou je
n
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veliki broj stanja. Broj si an j a po jedinici povrsine na

svakom L-andauovoiu ni vou je S/Srf , sio je ujedvio maksimalni

broj i".f ;iica po jedinici povrSine na svakom nivou. Posto je

broj cestica po jedinici povrsino jednak p, u osnovnom

stanju ima 2nO popunjenih nivoa. Ako Bud n i je cijeii

proj, najvisi nivo je djelirnicno popui Jen.

Ovde se pretpostavlja primjenljivost teorije srednjeg

po.lja za 8710-8 , sio ni je sLru;jo dokazano.

u aproksimacije nasumic'nih faza ? na temperaturi

visoj od n u l e j dobija se, suprotno fenomenoloskoni rezulia-

t u > proci jep zbog kojeg se superfluidnost gubi. U siucaju

. l ek t r i s an ih enijona, posiojanje ekstreinno malog

|rocijepa uz roku je idealni di jamagnet izarn ali ne i su

proyodnost.

Pretpostavlja se da posioji k r i t i cna vrijednost za 0.

Pri 0 vecem od te vri jednosti „ super f iuidnosi bi se -javl ja-

la samo na apsolutnoj null ; za t' manje od te k r i t i cne vri-

jednosti. superfluidnost bi postojala do Kosterlic-Tulesove

kri t icne temperature. Nema strogog dokaza ove pretpostavke.

Lagranzijan C I S . I D ni je invari jantan na prostornu ref-

leksi ju i invorz i ju vreniena, jer predznak Cern-Simonsovog

djelovanja odreduje smjer rotacije enijona. Narusenje tih

si met r i j a j e ek sper i. mental no pr ovj er i vo. Kr et an j em nael ek -

trisanog enijona po Landauovoj orbiti stvara se real no mag-

netsko polje kojeg bi se moglo i zmjer i t i . U eksperimentu

izvedenom primjenom tehnike mionske spinske rotacije., pred-

vidono inagnetsko polje ni je izmjereno CKie f l et al. 199CO.

Moguce je konstruirati model enijonske superprovod-

nosti u kojem se ima P i T sirnetri ja. CSemenoff and Weiss

1990D. Posmatraju se dvije vrste enijona C A i BO jednakog

naelektrisanja i pretpostavlja da pripadnici razl ici t ih

vrsta ne interagiraju. Kad A obide A, dobija se fazni

faktor e"' ; kad B obide B > fazni faktor je e T . Ali kad



P iednake. Sistemi A i B su zasebni.
' B

Supei f i t L d J , Narusenja P i T s imetr i je nema, jer enijoni A

c i rku l i r a ju u srnjeru suprotnom od smjera cirkulacije

enijona B pa se ne stvara realno magnetsko polje.

Jedna analiza narusenja P i T simetri je u en i jonsk im

sisl' im; CD:-..valoshinskii 199J.J kaze da . ne

• kivati makroskopski v idl j iv i efekti u lantanovim su]

provodni. ci ma. Takvi efekti su moguci u i t r i j ev im, bizmut--

oviin i t a l i j ev i rn super provodni ci ma.

14. Ravninski polaroni

F'ernova i Sapiro objasnjavaju visokotemperaturnu super-

provodnost orelazirna elektrona izmedu CuO ravnina pri cemu
•

se

nalaze u sloievima izmedu CuO ravnina CRemova and Shapiro
2

Pos matr an j e s uperprovodnik Bi-Sr-Ca-Cu-0 c i j a el e -

merit,arna celija sadrzi dva CuO sloja ' razdvojena CaSr

slojern. Udaljavanjem Ca atoma, kr i t icna temperatura pada sa

106K na 8K.

Ovcle se uocavaju dvije grupe elektrona: eiektroni u

CuO i eiektroni u CaSr slojevima. Eiektroni u CaSr sloje-
£t

virna jako interagiraju sa optickim fononima tako da nasta-

ju polaroni. To se rno2e dogadati i u CuO lancima i tri-
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C14. 6 j

g je su

+ A . . drv; C r O u / X r O M / l C i O y CiO ,
aftfiaJ a /3 fi a

A

C14.73

C14. 8D

C14.9:)

elektron-bozonske in terakci je a a=l ,2 su brojevi slojeva.

Jednacine Gorkova su ovde:
.

2

F = A F f G" CPDG0 CP3 -1-L. F- C14.10D
a a/3 a,« a, -o) ^ 2 ft

n n n C, c-,TU

pri cemu je

G° CP") =. Cico - E "")" i ••" = A Cl'i 11")
a, w n P' a/3 aftcuft

n

Nakon integracije. dobija se kriticna temperatura

T = 1.140 e
c o

2 2
-0/0

o c

goj e j e

0 2 CN N D1 / 2/M
1 2

C14.12D

C 14.13D

N i N su gustine slanja u slojevima, na Fermijevom
1 2

ni vou.

Dakle, velika pol ari zabi 1 nost, vi s ok o temper at urnih su~

perprovodnika uzrokuje po.javu novoq tipa teskih fermiona

- r a vni nski h po1 ar ona.

Pos t o k r i t i c na t ernper a t ur a rnnogo vi s e z a vi si o polar i-



: Lonim svojsivima sisiema nego o masi jona, izoiop,

kt je vrlo rnalen,

Uzevsi karakier l siicne vrijednosii a ~0, 01 i

IS. Superprovodnost lokalnih p.. -

Moguc nos t. ST. uper pr o vodnos t i 1 ok al n i h el ek i r ons k i h

parova, koj i se medusobno ne prekrivaju u prostoru, razmot-

r i l i au Safrot, Bailer i Blai p r i j e nego je izgradsna DCS

teorija CSchafroih et al. 1957'J). Veza elekirona u paru moze

se zasnivati na elektrpn-fonon inierakci j i CMi l ra 1989D ill

na i n i e r akc i j i i z m j e n e . Superprovodnost. je uzrokovana'
bozonskom kondenzaci j o m par o v a • • bipolar aria.

Inierakci jorn elekirona- sa longiiudinalnirn opiickim

..ilacijama lokalne polarizaci je koju je sarn izazvao,

nastajo polaron malog radijusa.

Pa Java pal arena pracena je suzenjern sirine energijske

zone, jer efekiivna masa polarana mnogo je veca od mase

slobodnog elekirona,

Kad je konceniracija polarona dovoljno velika, mogu

nas i ai i polar ons k i par ovi - bi palar oni. To su elek i r ons k i

parovi okruzeni jonirna resetke koje su parovi polariziral i .

Bipolaroni su bozoni, spina nula ili jedan, pa se mogu

kondenziraii na najnizi energeiski nivo.
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Superprovodnost lokalnih parova raz l iku je se od sui -

provodnosti BCS tipa po tome sto je iemperatura razaranja

bipolarona mnoqo visa od temperature kondenzaci je , koja ima

• ' • : • • • a t u r e superprovodnog prelaza, pa nerna energij-

skoo procijepa u BCS smislu.

U bipolaronekom modelu je k r i t i ena iemperatura dana

i zr azom
, z 2/3

-, ,.,, h n
i = 3 . ol ,-

c k m
is

CIS. ID

K u l i k je predloSio model visokotemperaturne superpro--

'nosti analeqan modelu Safroia? Bail era i Blata , a koji

od njega razl ikuje prisuinoScu dvaju poclsiste;v;.::

• zo'askih nosilaca i l oka ln ih elektronskih C s u p l j i n s k i h D

parova C K u l i k 19873. Uzimajuci u obsir malen C i l i odsutan!)

ok ioplotnog kapaciteta i lorn Ca ne skokD suscepiibilno-

sti u iacki prelaza, preiposiavio je da je visokoiempera-

iurna. super provodnost nefononska. Na osnovu velikog uticaja

kiseonikovog podsisterna na provodnost visokotemperaturnih

superprovodnika> pretpostavio je da se na kiseonikovim jon-

irna obrazuju lokalni elektronski parovi koji se snizavanjern

toTiperature kondenziraju u uredeno stanje. Provodni elek-

troni obezbjeduju prenos parova izmedu njihovih polozaja

1ok ali z ao i j e u r es eik i. Inier akc i j a pr ovodnih elek t r ona i

parova izaziva, u prosioru, oscilirajudu interakciju izmedu

parova. FJasprsenje parova na provodnim elektronirna uzrokuje

veliki otpor metalooksidnih jedi.njenja u norrnalnom stanju.

Interakeija lokalnih parova i provodnih elekirona

opi sana j e hami1ioni j anom
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a|*

de je a * opera/tor stvaranja zonskog elektrona im-

puisa k i projekcije spina a , A. i - . operator Etvaranja

y

',? _ __ r! T,;-- A i A
V V W . , A. A

1 • n - n
-> -»

2 k k

CIS. 3D

£•

+ k'> • <:•'..-;A .)
;C15.43

' i j
n - n . -> -> -' -:

-> -> Uk-k ' ) ' <R -R >
2 k ' i j

£
CIS. 5!)

->
k

Ovde je sa n oznacena Ferrnijeva funkcija raspodjele.
k

Dobijena. je k r i t i cna temperatura super provodnog prela-

za u sistemu lokalnih parova koja je mnogo veca od tempera-

ture superprovodnog prelaza BCS tipa Cu sistemu provodnih

elektrona!).

U ovom modelu postoje dva energijska procijepa C K u l i k

19883. Tunelski procijep, u spektru jednoelektronskih pobu-

denja, velik je u usporedbi sa procijepom kojeg daje BCS

teorija i anizotropan u k prostoru. Infracrveni procijep,

koj i se odnosi na parove, ima anomalnu temperaturnu zavis-

nost - na kr i t icnoj temperaturi ima konacnu vrijednost. Lo-

kalni parovi ostaju jako vezanl i iznad T . Srednje vrije-
c



. . - .t 0 .
10 Js .

Provodnost lokalnih par ova u normal noin stanju metal o-

oksidnog superprovodnika obrnuto je proporcionalna temper a -

iuri C K u l i k 19893.

Pr obi em vi sok otemper atur ne super pr ovodnosti Kul i k

cii na k vantnohemi j ski problem korelaci jo atomskih

orbital a u velikoj rnolekuli koja predstavlja kristal C K u l i k

1 991 J .

Agranovie je posobnu paznju obratio na spektar Ramano-

• Senia u Y Ba Cu 0 CAaranovich et al . 1938}.
i 2 a x

Frokvencija optickih oscilacija aksijalne veze Cul -04 C o O ,

rr jerena u eksperirnentima sa Ramanovim rasprSenjem na sob-

no j tc-rnperaturi , i k r i t i cna temperatura ovi sc o x na kom-

plikovan nac in , -a l i je pornak AwCxD proporcionalan sa T C>c)
c

za x :± 6. 5 CGoncharov et al . 1988D. Ova. proporcionalnost

vodi na proporcionalnost T C x D sa koncentraci jom no?ila.ca

naelektrisanja, koja. nije u skladu sa BCS teorijom.

Predlo^eno je objasnjenje unutar slike lokalnih bozona. U

jako koreliranom elektronskom sisternu, d inamika nosilaca

naelektrisanja na niskoj frekvenciji ne razl ikuje se od

dinamike naelektrisanih bozona.

Za vi sok otemper at urne super provodnike karakteristicna

je bliskost super provodnog i dielektricnog stanja Sto cini

znacajnirn pitanje odnosa efekta lokalizacije i superprovod-

nosti CEerman and Brandt 1 990!) . Ako je vi sok otemper at urni

super provodnik ozracen jonima, T se smanjuje mnogo vi§e
O

nego kod konven.ci onal. nih superprovodnika. Ta pojava kao i

anomalno veliki porast T pod uticajem pritiska, mogu biti
c

izazvani et'ektima lokalisaci je.

Aleksandrov i Samarcenko odredili su gornje kri t icno

magnet sko polje bipolaronskih superprovodnika. C Aleksandrov
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and Samar :henko 1991D. Biped aronski hamil toni jan izrazil i

Si pc jcu p'- udospinskog fo rmal izma:

) sz -L -> L

cis.

z l '*
~ = i b ' b , S' ^ b ' , S = b
-> c' -> -> -> -> -> -»
rn m rn rn rn rri rn

biped arona, b je operator stvaranja bipolarona, a m opisu-
m

/jolozaj cvora.

'• Lpolaronski sistern opisan hamillonijanom C15.63 ekvi-

valenian je sisiemu dvaju interagirajucih polja I ;onskog

a i fermionskog f . Posrnatra se hamiltonijan

PM V fffc.,U ) i 1>a a
£. -> ->
-> m rn
tYi

-> ->
) tCm-m'Da a +

L -> ">
-> ->• /-> rn rn'
rn, m'?~m

V ~> -> T 1*) tCm-m'Da a. a a..> -> -> - •i- 4
-> ^
rn , rn''?-in

A f "̂  "̂  > ^ * 4 T > ' f-f- rfi"~iTi Ja i i a-» -> -> ->
rn rn rn rn'

vCm-m'5 aTa aT a + 2a !a f ' f +
-> -* -> 4 -r -> -> ->

-> -> . ' L rn rn rn' m' m rn rn ' m'
rn , rn'P=m

+ 3fVf aT a + 4fTf f'* f C15.8D
rn rn rn ' rn' rn m m ' m'-

U slabom magnelskom polju CeHa « 1 , a. je konstanta

reseikej , integral prelaza ima obl ik :
-> -> .-> ->

21 eA(rn> ' <m~m')
t C r n ? m ' D - tCm-m'

qdjs je ACmD vektorski ootencijal.

CIS.

Koristenjern dijagramske tehnike dobijeno je gornje

k r i t i c no magne t sk o pol j e :



C _,..... , ,3/2
L1. n l I.) /n ]

H CD = H -
cZ O I /1

c

CIS. 103

2 fCn "3 1 - ?n -: A CCOa b b o
C15. I!:)

ki ticna koncentraci ia bipolarona pr i temperaturi T, £• ieo
kvant magnetskog fluksa. Pri maloj koncentraciji bipolaro-

na, rno;' se zanemariti kvantitet A COD \e
o

f Cn "3 ~6. 62n '
b b

Relacija C15. 103 ispravno opisuje ponasanje H _ C T D

visokotemperaturnih superprovodnika u blizini kriticne

temperature.

Anizotropija se moS.s uzeti u obzi r nkl juci vanjem ani~

zotropne efektivne rnase bipolarona

m ~ m.. cos'd -i- m sin 6 cis. i

Ovcle je m efektivna mas a u srnjeru magrietskog pol.ia a
:

S .}& uqao ismedu osi c i srnjera magnetskog polja,

Kosov je razmolrio jaku interakciju lokalnih par ova

elekiiona. i supljina sa oscilacijama necentralnih jona. to

jest, jona u dvominimumskom potencijalu, pri maloj propus-

nosti bar i j ere izmedu potenci jalnih jama. C Kosov 1992"). Po-

kazano je da su bolji uslovi za bozonsku kondenzaciju

par ova u Supljinskim super provodnici ma nego u elektronskirn.

Glavni prigovor bipedaronskim teorijama proistice iz

nepostojanja eksperimentalne evidencije o lokalnim parovirna

iznacl Icriticne temperature. Izmjereno srednje vrijeme

zivota para u Bi Sr CaCu 0 } blizu kriticne temoerature
2 z z 8+y

CWolf et al. 1991D > preko hiljadu puta je marge od onog sto

je izracunao K u l i k .

Tesko je razumjeti da se superprovodnost zasniva na



p ilicno nepokretnim bipolaronima velike efektivne

,e. Jaka privlacna interakci . ia unutar lokalnog para mogla

t>j takoder biti problematicna.

U vecini bipolaronskih teorija nije uzeta u obzir slo-

j ;t •. struktura visokotemperaturnih superprovodnika, po

kojoj se bitno r a z l i k u j u od konvencionalnih.

In te rakc i ja elektrona sa dugotalasnim akust ickirn

.onima n i j e uzeta u obzir Cpomaci kiseoni kovih atoma

v zard su ss. pomacima susjednih celija zbog cega jo za oce-

kivat.i. cla su prisutni i. ovi fonon iD.

16, Bozonsko-fermionski model

h'ridberg i Li istrazivali su superfluidna svojstva

mjesancg bozonsko-f ermionskog si sterna u kojera su

indi vidualni bozoni nestabilni CFriedberg and Lee 1989D]

. iperfluid sadrzi bozone i ferrnions, pri gustini vecoj od

kri t icne, B. samo fermione, pri gustini manjoj od kriticne.

Duzina k oner ent nos ti vi sok otemper at urni h s uper pr ovod-

nika mnogo je rnanja nego kod klasicnih, sto ukazuje da bi

mehanizam sparivanja elektrona ili supljina mogao biti

dobro definiran u koordinatnorn prostoru. Stanje par ova se

zato moze opisati f enomenoloskim lokalnira bozonskirn poljem
~>

^CrO, cija masa je 2m > a elementarno naelektrisanje ±2e,
€?

Nezavisno o deial.ji.ma mikroskopskog izvora 0, moze se

izvesti mnogo zakl jucaka o makroskopskom ponasanju si sterna.

Prisutna je analogija sa tecnirn He ,ali poteskoca je u
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velikoj razl ici m:;.se aLoma helija i ma.se elekirona

C s u p l j i n e O . To se rnoze prevazici pretposiavkom o nestabil-

nosti indi vi dual nog kvanta fenomenoloskog bozonskot [ Dlja:

(p -> 2 supl j ine C i l i 2 e lekironaj , C16.1D

sto znaci da je bozon rezonancija u dvofermionskorn procesu

rasprsenja. Tacla, na temper aturi ispod kr i t icne i pri

justini vecoj od k r i t i cne , kondenzat <p Csa impulsom nula!)

uz roku je sparivanje u fe rmionskom sistemu slicno kuperov-

skorn. Nastaje novi mehanizam u kojeg su ukl jucena glavna

svoistava Boze-Ajn§tainove kondenzac i je i BCS teorije.•_' \j ^> ••-' -^>

Pol jo bozona, spina nula f ip i poljc-? fermiona, spina

1/2 Csa helicitetora oO, y u trodimenzionom volumenu u

opis uj e s e pomocu:

•I ^ C16. 21

y C r D = ^ 0.i/Z a
o L ->

-> k ,0

,
I k ' r

uobicajenim komutacionim CantikomutacionimD relaci-

[b 5bT] - { ? 'V ,* r-

a , a > ~ o o
~> -> -> -> a - a'
k,0' p,0" k,p

Harai 1 toni jan ovog si sterna je

H = H + H
o i

H = y brb
L -> ->
•-> k k
k k , &

,a k,a

. 7.
k
2m

H
VQ /•

a a b vC k D + h. c.
•> :> -> :> ->

< .O1 D
, a

C16. 40

Cl6.S3

, C16.6D

C16. 7D

Ovde je £' zbroj preko polo vine k pros tor a i <?=±l/2.

k ,0 '

Funkcija vCIO je form-faktor ; sa vCOD=l definira parametar

vezanja g. Velicina g je realna i pretpostavlja se da je

malena. Parametar 2v>0 je zapravo energija pobudenja (p.
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Pokazanc je da je interakcija fermiona suprotnog

>ulsa privlacna, kao u ECS mehanizmu. Razlika je u tome

ovde nema ern.isi.je i apsorpcije fonona. Umjesto toga, pa-

rovi nesiaju i nastaju posredsivom rezonaninog bozonskog

'".. •.. i i ( D. 0-'.

Energijski proci jep, racunat za jednodimenzionu re-

bo onskog kondenzala CFriedberg et al. 1991 a!).

Ovaj model maze objasniii porast kr i i icne temperature

pri pcvecanju gustine bozona CFriedberg et al. 1991 b.~).

Pre?dvidena .je mogucnost nekristalnih Ctecnih ill plas--

LicnihD visokotemperaturnih superprovodnrka. Posto su

• kvanti dobro lokalizirani u koordinatnom prostoru.

. ' :kujs se njihova egzistencija na mikroskopskim plocicama

ploCice mogu biti uronjene u odgovarajudi trodimenzioni

jvod1j i vi t ec ni ill amor f ni medi j , Dva us1ova i noraj u biti

pri tome zadovoljena: plccice su s trukturno stabilne i

0-kvanti se mogu propagirati relativno slobodno u medi ju ,

bez kretanja plocica CFriedberg et al. 1991 bO.

17. Efekti elektron-fonon interakcije

Fononi uticu na superprovodni prelaz cak i ako je

efektivna konstanta elektron-elektronske interakcije
o

uslovljena nefononskirn mehanizrnom, veca od konstante
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' . iiicna Lemperatura odreduje se pomocu jednacina za

superprovodni pararneiar reda, kao u DCS teoriji.

Uticaj elektron-fonon interakcije na. k r i i i cnu tempera-

bur u, u ovom f enomenologkom model u, ovisi o o .' u karak-

teristicne fononske frekvencije co i vrijednosti krii icne

temperature u s lucaju odsutnosti el-ektrorr-fonon interakcije

s luca ju (o /T » 1 , elektron-fonon interakcija znatno
O cO

povecaYa k r i t i c n u temperaturu COmelyanchouk and K u l i k

1090.").

Prodlozen je i kornbinovani nefononsko-fononski mehani-

zanri visokotemperaturne super provodnosti C Bar bee I I I et |al.

1991!) u kojern jos nepoznati bozoni i fononi doprinose

trodimenzioni homogeni izot-ropni superprovodnik sa har-

m o n i c k i m fononi ma, - d a za sparivanje pomocu bozona i --fonona

vrijedi Migdal-Eliasbergov3. teorija i da elektroni u osnov-

nom stanju predstavl jaju Fermijevu tecnost. Ovaj model ruoze

objasniti izotopski efekt i odnos 2A/kT izmjerene u
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FONONSKJ: i ; . . ; :zi . . . • : , ; . • . ;
Sii E . :/ / ' . STI

18. ECS - EliaSberg model

Medu svim model i ma poniocu k o j i h se pokuSava objasrdti

visokotemperaturna superprovodnost, fononski BCS-Eliasbercj-

-Mekmiianov model izuzetan je po torna sto objaSnjava svojs-

tva k on vend onal nih super pr ovodni k a..

Primjenjujuci teor i ju cvrstog vezanja na

La__ CSr,Ba!) CuO , Veber je zakl juc io da je vis-oka kr i t ic-
. . ' x 4

na temperatura usrokovana konvencionalnim, i to vrlo jakim,

vezanjem elektrona i fonona CWeber 1987D.

Veljkovic i Lalovic smatraju da je BCS model dobar

teoretski osnov za razumijevanje visokotemperaturne super-

provodnosti CVsljkovic . and Lalovic 1989D. Zakljucak su

izveli polazeci od Matajsovih ernpirijskih pravila za super-

pr ovodnost. Za veli ki broj k onvenci onalni h super pr ovodni k a,

T je funkcija srednjeg volumena po atomu CVO, srednje mase

a torna CMD i srednjeg broja valentnih elektrona po atomu

ovi snost j e dana r elaci j om:

a
T = C ~r- FCnDc M CIS.

dje je C konstanta, eksponent a je izrnedu 4 i S, a FCrO je



nek a emoiri jska f u n k c i j a , koja se mo2e objasniti DCS

_ Dr i jorn . Maks imum i min imum le f u n k c i j e definisani sir

: i ':i i minimumom kvantiieta H C O J V ( , gdje MCO'J
ph

stina stanja na Fermijevoj povrSini a V opisu '

cscilatorne f u n k c i j e od n, pri cemu vr i jedi :

Z =7.3 i Z -"16. Kad se uzme u obzir i NCOJ ; dobija se ds

T irna lokalni maksimurn za Z c.-7 Cvisokotemperaturni
c >'.

. ' provodnici zaisia imaju Z 2-7J .

Gurovic i Rahmaiov objasnili su eksperimentalno videnu

: mperaturi, u okvirima standardne Landau-Ginzburgove

teorije., uzimajuci u obzir Gausove f luk tuac i j e paramstra

rsda CGurevich and Rakhiuatov 1989D. Te f luk tuac i j e uzroko-

vane su relativno ma l im makronehomogenostima T koje
C

se i maju zbog str uk tu rn ih ill hemij ski h nehomogenosti.

Ovisnost T o broju slojeva u jedinicnoj celi j i tali-
c

jumskog jedinjenja moze se objasniti unutar BCS teorije.,

bez obzira na detalje mehanizrna odgovorncg za sparivanje

Clhm and Yu 1989D.

Temper at urna zavisnost rnodula el asti finest!

vi sok oternper at urn ih superprovodnika razrnotrena je u BCS

model u sa jako anizotropnirn elektronskim spektrom koji irna

singular! tet u gustini stanja na Ferrnijevoj povrsini

CShchedrina and Shchedrin 19901). Nadsn je minimum modula

elasticnosti na temper a turi 0. 9'T > sto je u skladu sa eks-
e

pe r i me ntaini m podac ima,
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/ ô .^ g D ;~
..

r-T C c £! f — i p < o 3

pj

O

J p Q o 01 M o CO p n _i O

N

CL f>
 1 <-•

-
N P O O

-
<3 o o 13 o

• 01 u CD O D
-

A
T

'.j >;_
L CD Oj
.

CD "-i o

O X a O '•_
-'

01 o CO

TK o P Q c—
j.

CD

w
CD D CD O

 
P

O
 

O
 

M



H = H + H. , H.
I n t L n t.

C18. 6J

r S •-> ~>
J n p 0' n p (>'

+ t ) ' a -i- a ' az, -> • -> ->
'- n + i , p O' n - 1 , p Cf-' n p C7

n p O

. ( O ) v t ;i a 2. a a
i -» •* -> -*
••> -> n p , - O' n , - p & n p ' Cf n p '

n p p ' a

in t ! OD
4-K r- f" -1 Q O"~\ i 1 . '~ . ^ V. J- '-^ . •*-•'-•'

- -':•
n p p ' a.

n p 6V' n ^ - p , - O' n p ' , - ff n .i 1 , - p

H, (2

int • NICOD
- ,

i p p •

t ta a. a a +
n p Cf n i 1 , - p , - Cf n i 1 , p ' , - Cf r\ - p ' O'

h.c . ,C18.1CO

[C
o ->

n p n , - p

. -4- ,

•
n p ' n , - p C I S . l l J

n p

C r ' D ^ C r '_> ->
n , - p n p ' n + 1 , - p ' CIS , 12D

X =NC OD fdr dr ' 0* (
2 J ->

n p
->

n + 1 , ~ p
->

n + i , p '

C ' 'V C r f r
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n 4- 1 , p
-V

n p

P
2m

sloeva

itandardni DCS rezultat.

Hamiltonijan C18.6D daje Gorkovljeve jednacine:

•

-i X FCcOF^Cw^n-n'D + X FCO:)FTCo)> p, n-s-ci-n' J

+ X FCcOF'Cw^n+a-n*: ) I = - <SCn - n ' D
2 i

= 0 > C 18.16}

(,- _ t~ (.-£_; _~ ^ ? FCcO - T T' FCco,p,oD . CIS..17}
F

COp

Fur jeovoiri -transformaci jora preiazi se sa di j jkre-inih va-

r i jabli n na kvazi impuls q u c smjeru C-TZ < q :< ?:") , posli-

jc coqa SG .1. rns.:

<•' Af , - r~ i
17! r -,-) -

-> " 'l 2
0)p

C18. 1 8.)
*"> «.—, *?

to'" + f + A CqD

COp 2 -r . 2, ^
(o + ^ + A Cqj

^ ~ ^ -!- 2"t cosq ,

ACcO '- A + 6cosq -
o

X FCCD +2X FC1D +2X FC1D +2 X FC03 + X F C l j
O 1 2 I i 2

CIS. 193

CIS . 303

.C18.21D
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Samosaglasne jednaiine su oblika:
"

T _ r , - > , ACqD
FCCO =

FC1D = PC-ID =

NCOD

T

NC03 co

A2CqI>

ACqDcosq

C18.22:>

C18.33D

to2 + A2CqD

Pomocu ovih jednacina mogu se dobiti T i A C~D ko-

ji, pri malenom 3, ne odstupaju mnogo od standardnih

BCS rezultata. Anizotropija procijepa C6/A D , u sistemu sa

jednim slojem u jedinicnoj delij i , maksimalna je kad

elektronska anizotropija Ct/£ D ima vrijednost od 1/4 do

1/3.

Ako jedinicna delija sadrzi dva ekvivalentna sloja,

dcbi ja ju se dvi je vri jednosti energi jskog procijepa: A Cqj)

Ocekuje se primjenl jivosi ovog model a CBulaevskii and

Zyskin 1990D pri kvalitativnom opisu visokotemperaturnih

super pr ovodni k a .

Guljan i Nersesjan polaze od izraza za kri t icnu tempe-
p

raturu CGulyan and Nersesyan 19910 :

i + X

T = aco e
c o

C18.34D

gdje je co karakteristicna frekvencija foncna - nosilaca

BCS in te rakc i je> X je bezdimenziona konstanta elektron -

^- fononskog vezanja i ^ je efektivni kulonski potencijal.

U Mekmilanovom pristupu je a=l/1.4S i (3=0. 62

Vrijednost X maze se procijeniti na osnovu eksperimen-

tal nih podataka koj i ne moraju biti povezani sa superpro-

vodnoscu. Najjednostavnija procjena temelji se na izrazu za

"efektivnu masu nosilaca naelektrisanja

m ~ Cl + X D m C18.2SD
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Ako je rasprSenje na fononima glavni mahanizam renor-

malizacije elektronske mase u visokotemperaturnim super-
at

provodnicima, eksperimenialna vrijednost m =5m CGor 'kov and

Kopnin 1988} i relacija CIS. 25} daju \±4 .

Mai en izotopski efekt mo5e se objasniii pomodu relacije
.-1/2

CIS.24}. Proporcionalnost co sa M gdje je M masa

jona, mora se i kod visokotemperaturnih superprovodnika

uzeti u obzir jer je potvrdena eksperimentom sa Ramanovim

rasprsenjem. Izotopski efekt moze se umanjiti na osnovu

zavisnosti o M :

C18.26D

gdje je /LJ goli kulonski potencijal a £ je karakteristicna

energija elektrona. Pomodu relacija CIS. 24} i C18.26} dobi-

ja se veza promjene mase jona i promjene kriticne

temperature - :
AT

6M
= -A

je

M

Cl +

X. - Cl +

CIS. 27D

CIS. 28D

Malena vrijednost A moze se dobiti pri dovoljno
^£ ^

velikoj vrijednosti ^ . Ni je lako ^ odrediti eksperi ment-
A£

alno. Superprovodnici A-15 imaju /j izmedu 0.1 i 0.2 . Pos-

to visokotemperaturni superprovodnici imaju mnogo manju

duzinu koherentnosti, za ocekivati je veci efektivni
it

kulonski potencijal. Za /u =0.34 dobija se A=0. 02 koji odgo-

vara izmjerenom, vrlo malenom, izotopskom efektu.

^Uvrstavajuci /j =0. 34 , X^4 i eksperi mental no odredeni

w ~850K u relaciju CIS. 243 , dobija se T-~90Ko c
Ovaj model ne moze objasniti komplikovani tunelski

spektar sa mnogo pikova i udubljenja CSeidel et al. 1992D.
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19. Nekonvencionalne elektron - fonon interakcije

Predlozen je mehanizam superprovodnosti BCS tipa

modificiran clanovima elektron-fonon interakcije viSeg reda

CBussmann-Holder et al. 1991, Bussmann-Holder and Bishop

1992, Bussmann-Holder et al. 1992D. Ti clanovi izazivaju

veliki porast T . Pomocu njih se objasnjava iiroki raspon

izotopskog efekta i anizotropija energijskog procijepa a

predvida se odsutnost jakih temperaturnih efekata na

fonone. Za Y Ba Cu 0 izracunata- je ihfracrvena apsor-
1 2 3 <S. 85

pcija moda talasnog broja 155 cm duz c osi , u superpro-

vodnoj fazi, a naden je veliki porast intenziteta koji jako

kcrelira sa strukturnom nestabilnoscu. Izracunat je pomak

04 jona, koji je najznacajniji za taj mod, pomocu dvomini-

mumskog potencijala.

Hamiltonijan ovog model a dobijen je kombinacijom Fre-

lihovog, Holstajnovog i Su-2rifer-Higerovog hamiltonijana s
<4)

tim da je izvrseno prosirenje clanom H koji predstavlja

elektron-foncn interakcije viseg reda. Taj hamiltonijan

ima ovakav izgled :

E pjr + ^q2 + ^Cq. - q.dM d. \, d L +1 L
i, L

= E

- t

1,, < 4 )

+ X

cc1" c.

Cq

+ h . c . D - X r q n
i

\.a

to- + H < 4 > + V C19.1D
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gdje je

H < 4 ) . C19.23

Ovde su p. i q. impuls i fononska koordinata jona mase
i i

M u i-toj jedinicnoj deliji; postoje transverzalne opticke

vibracije duz c osi. K opisuje harmonicko fononsko vezanje
'̂ * (4)

na cvoru a K izmedu cvorova. K opisuje fononsko vezanje

cetvrtog reda na cvoru. U predstavlja kulonsko odbijanje

sa indeksom vrpce i, dok je t matricni element prelaza. Sa

X je opisano elektron-fonon vezanje Holstajnovog tipa a

sa X elektron-fonon vezanje Su-Srifer-Higerovog tipa. H ,

osim sto vodi na elektronsko-dvofononsko rasprSenje,

sadrzi dvominimumski potencijal u fononskoj koordinati q. .

Taj clan onemoguduje primjenu racuna smetnje.

Predlozeni hamiltonijan mikroskopski je opravdan

lokalnom nelinearnom polarizabilnoscu kiseonikovog jona

CBussmann et al. 1G8CO. Ta polarizabilnost znaci da jon 0

maze lako promijeniti svoj karakter od vezanog do

nevezanog, malim fononskim pomacima. Delokalizacija p orbi-

tal a omoguc"uje privlacenje par ova Supljina i super provod-

nost. Fononske koordinate q. predstavljaju transverzalne

pomake sto u Y Ba Cu 0 ukazuje na izuzetnu ulogu 04. De-
1 2 3 7-y

lokalizacija p orbitala ka CuO ravninama moze osigurati
(4)

sparivanje u ravninama. Omjer X/K bit no utice na veli-

cinu T , Pri X/K »1 , interakcije viseg reda samo renor-
c

maliziraju X tako da se ocekuju svojstva BCS tipa. Kad je

X/K ' jednako 1 ili manje od 1, efektivna elektron-fonon

interakcija raste; si stem se tad udaljuje od BCS limita.

Klasicna analogija relacije C19.1D razmatrana je radi

i_ _ j — * J * ^j s-J -. — — — -t -i. —

a tecretski rezuitati kvantitativno se slazu sa eksperi-

mentalnim cinjenicama. To je osnovna motivacija za ukljuci-



vanje anharmonickih elektron-fonon interakcija.

Radi numerickog odredivanja dielektricnog odgovora i

infracrvene apsorpcije, jednacina C19.1D prosirena je

clanom eE e C q . - q . D , gdje je E vanjsko elektricno

polje frekvencije w.

Anharmonicko elektron-fonon vezanje u visokotempera-

turn im superprovodnicima obja§njava korelaciju strukturnih

i optickih anomalija. Clan H zahtijeva reformulaciju BCS
(45

jednacina, all osnova BCS model a ostaje. H predstavlja

specifi£na bifononska vezanja, b i tna za visokotemperaturne

superprovodne materijale.

20. Masena deformacija

Narusenje simetrije kristala duz jedne osi, spoljas-

n j i m pri t iskom ill spaterovanjem stranih atoma u • matricu,

izaziva prigusenje akustickih fonona CTosic et al. 1987,

Dajic et al. 1987, Setrajcic et al. 1990D. BCS model sa

optickim fononima objasnjava visoku kri t icnu temperaturu i

korelaci ju kriticne temperature L Ba Cu 0 CL=lantanid ill
1 2 3 7

itrijunD sa radijusom jona L

Posmatra se prosta kubicna struktura sa narusenom

translacionom simetrijom duz z osi, dok je u xy ravnini si-

metrija sacuvana Cto je, zapravo, tetragonalna struktura!).
/v/7

Pretpostavi ja se da su torzioni koeficijenti C Ca*/?;

a , , / j=x ,y ,zD jednaki null. Vibracioni hamiltonijan si sterna

onda ima oblik CTosic et al. 1987D:
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2M ->
-» •» n
np n «nXp

n-

Ovde je M masa atoma , U je pomak atoma a p je
n n n

njegov impuls. C ' CXD je koeficijent istezanja a X je vek-
n

tor koji povezuje najblize susjede u resetki. Narusenje si-

metrije uzima se u obzir pretpostavl jajuci da M i C ovise
n n

o n .
QV-J.-L ^/-v-^ -iwt TTc* ,.a, .^^ -iwtUvrstavajuci p C t D = p CODe i U =U CODe ,
f t f t

gdje je oo frekvencija , u jednacine kretanja

,. • a a . "
ihp = P > H

f L f J
ihU =

f

,01tr,H
dobija se

% : t
.f X

a

f

,01 - IT
^ ^ t ^
f + X f - X

Posto je simetrija narusena samo duz z osi , pri

,f ,f
x y z

N

0 < f < N
z z

N N

f = f ,
z

N

2~ f

C20.4D

ima se

M = M
f f f f
x y

Cf ,f , f ± l D = C
f f f x y

x y

/N/^J f^r^ f"5f/^i

C Cf ±l,f , f J = C Cf ,f ±1,« = D
f f f x y f f f x y f

x y x y

Ovde je N^ broj atoma duz a osi.

Pretpostavlja se nadalje:

Ua = U^cosCf k + f k Da
f f f f x x y y

x y

Csto odgovara ravnim valovima duz x i y pravcaD,

C20.7D

N
k = _

y N a
r NX
L"5-f

N N
}

2~

N N
€ [. v vi

2 f 2 _

cao.a:

d j e ie a konstanta reset ke to. a =
y
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Relacije C20.33-C20.83 daju sistem diferencijalnih

jednaCina:

if* + U01 Q010̂ 01 = 0 f = 1,2, . . . , N-l C20.93f + i f - i f f

Ua - QaaUa = 0 f = 0 C20.103
i o o

gdje su

Qf = 2

/v mm r&
J - Q U = 0 , f = N , C20.113
N- 1 N N

M co2-4Daafsin2Ck a/23 + sin2Ck
f f I x

= 2

M co2 -4DaC
o o

M W2 -40^
N N

[sin Ck a/c

0

fsi n C k a/I
^ X

23 + sin Ck a/23"|
y ^

53 + sin Ck a/23l
y ^

,C20. 13D

.C20.143

N

U kontinualnoj aproksimaci ji , sa dislcreine varijable f

prelazi se na kontinuiranu varijablu 2.:

f -> z , N -> L , C20.153

Ua -> UCzD , Ua -» UCOD , Ua -> UCL-aD , Ua -» UCLD ,C20.16D
f O N - l N

M -> MCZD , Cf f -> 2CCZD , Ca0(ClD -> CCOD
o

C CN-13 -^ CCL3 .
N

aa -> DCzD , Ua + Ua -* UCz+cO + UCz-cO ^f f + 1 f - 1

C20. 17D

a C20.18D
dz

Sa L je oznacena debljina kristala u z smjeru.

Primjena kontinualne aproksimacije podrazumijeva dugo-

talasno podrucje tako da se moze uzeii

k a k a 2. 2
2 x 2 V l 2 , . 2 . 2 ^ a JC , _ _ . _ ,sin -—- + sin -%- = T a C k + k 3 = —— . C20.1932 2 4 x y 4

U ovoj aproksimaci ji , jednacine C20. 93-C20. 113 imaju
i-
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oblik

d UCzD

dz2

- 2

a

UCL-oD

f -
- 4 -

2 MCOD DC03 2, 2
cToT CCOD a

UCOD = 0 , C20.21D

2 MCLJ DCLJ 2. 21
* ccTT + cct3- a k UCL:) = 0 • C20-22D

Funkcije MCzD/CCzD i DCzD/CCzD ovise o model u de-

formaci je.

Pretpostavi li se identicnost atoma, slijedi: MCzD=M,

U parabolickom modelu pretpostavlja se:

M M

CCzD = C - 9

CCOD = CCLD =
C + C'

C20.23D

C20.24D

Iz C20.23D i C20.24D slijedi

2 . M C' - C .
g - r C F r> 3

1X2

C20.25D
L C C' + C

Iz uslova realnosti g slijedi C' >C . To je ostvarivo

u slucaju primjene vrlo velikog prit iska na granice. Pri

tome se i dalje pretpostavlja da je D C z D = C C z D „ sto nije

jednostavno ostvariti u praksi.

Zamjenom C20. 23D i C20.243 u C20. 20D-C20. 22D , dobija

se

d2UCzD

dz

2 2
0 . 2 2 0 ) ,
— - k - g —C
2 y a

UCcD - 2

UCL-<£> -

M

M

-ip-l
+ a 2k 2 1

J

2 2 ]r a k

UCzD = 0 , C20.26D

UCOD = 0 C20. 27}

UCLD = 0 C20.233

ilmjenom argumenta Cz ->

1/2_ _
C' - C

C20. 29D
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jednacina C20.26} se svodi na Ermit-Veberovu jednacinu

*!" + ' xc^ - k 2 -
d?Z L " Ca2

_
U = 0 C20. 30.1

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

tijeva se

2
XC

M

rCa
= 2n+l n = 0 , l , 2 , . . . . C20.31D

Iz C20.31) slijedi

C'-_ , i /Z T0 ."2 aZC C'+C
w = C2n+lD r<- f — --D + C2n+lD - — — -= +

n L M C +C . 2, , C -C
L M

M

C20.32D

Za n=0 Cosnovno sianjeD ima se:

,
'

L M C
faZC C ? + C CaV , C20.33D

L 2 . 2
-<2 ) /2A

IT /- -N ~1/4 2U CzD = T I e
o

C20.34D

Parametri u relaciji C20.33D nisu nezavisni jer moraju

biii zadovoljene relacije C20.27D i C20.28D.

Uvrstavanjem C20.34D u C20.27D i C20.28D dobija se

2 F CxD 1 <I-«C>F<X>
~ ^ = ^ ^1 + 7 2

C20.35D

x = ak

FCx) = eC

_ _
r ' c

a
L

1/2 , 2 2 J^-l ,1/2Lx + £r f — - D

C20.36D

C20.37D

za J C ' >C i C ' > 0 , minimalna vrijednosi ^ je 1.

Iz C20.33D i C20.37D slijedi

"-. 1/2
mm oo = Cr;.)

o M
_ , -

mm FCxJ C20.38D

a. cdredeni x i s moze se? pomocu C20. 35D i C20.37D,

izracunati nacin dobija se FCxD.
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Posto je minimalna fononska frekvencija veca od nule,

zakljucuje se da se u ovoj strukturi mogu pojavljivati samo

opticki fononi. Minimalna frekvencija optickih fonona raste

smanjenjem debljine filma; pri tome se populacija fonona

smanjuje. Smanjenjem fononske populacije povecava se sta-

bilnost superprovodnog energijskog procijepa,

Eliminacija akustickih fonona mo2e se postidi i defor-

macijom raspodjele mase s tim da koeficijent istezanja ne

ovisi o z. Superprovodnost se kod visokotemperaturnih su-

per provodnik a postiSe spaterovanjem stranih atoma u mat-

ricu. Pretpostavka je da se spaterovani atomi iociraju duz

c osi jer su u torn smjeru maduatomska rastojanja matrice

najveca. Umjesto C20.233, sad se imam reducirana masa

CBajic et al. 1987D:

MCzD -=

1 +
m

masa molekule mat rice,

C20. 393

masa spaterovanog
rn s

a n broj spaterovanih atoma koji obrazuju kl aster

gdje je

atoma,

na granici skupljajuci se oko jedne molekule matrice. Iduci

u dubinu matrice broj spaterovanih atoma je sve manji ; za

z=L/2 nema ih.

Fononska frekvencija je tad CTosic et al . 1938D:

c
• s u.

1 + 1 + TTI

T /-xL Q q

m C2s+lDZa2C
z

C20. 4CO

gdje je

0 = C20. 41}

Ovde je q=ak , k =k +k ; a je planarna konstanta
x y

,ke a a konstanta resetks duz z osi.
z

-
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Ponovo je minimalna fononska frekvencija vecfa od nule

i smanjuje se povedavanjem debljine strukture.

Postojanje fononskog procijepa ne moze se zasad nepos-

redno eksperimentalno provjeriti zbog neprimjenljivosti in-

strumenata u podrucju vrlo malenog/k.)

Numericki je odredivan energijski procijep optickih

fonona u LaCBa La DCu 0 za razne debljine filma i
2-x x 3 7+y

razne x i y > uzimajuci s=0. Ovde se ima

u =MCLaD+3MCCuD+7MCOD ; u. <2-xDMCBaD +xMCLa) +yMCCO i n=4.
m s

Procijep raste smanjenjem debljine strukture i smanjenjem x

od 0. 373 do 0.125 , sto je u skladu sa izmjerenim vrijedno-

stima T ako se pretpostavi da se, zbog eliminacije akus-
c

tickih fonona, irna superprovodno kretanje elektrona na

temperaturi koja je ispod one potrebne za pobudivanje op-

tickih fonona.

Analiza troslojne strukture pokazuje - da eliminac-i-ja

akustickih fonona nije posljedica kontinualne aproksimacije

CTosic et al. 1988D.

Zavisnost specificne toplote o bezdimenzionoj tem-

peraturi r=kT/£ , gdje je £=hjC/U CM je masa mol ekule},

jako se raz l ikuje za f i l m i balk strukturu CMir jan ic et al.

19893. To je eksperimentalno provjerivo.

Koristenjem izraza za fononsku frekvenciju C20.403 i

relacija BCS teorije , moze se objasniti velika kri t icna

temper atur a CMir jan ic et al. 19903.

Zamjenjujuci k srednjom vrijednoscu k=n/a , dobija se

- -1X2
U) = p p 0)

s L m D
C2S+1D * - ,

a.
= i + —

m nu
fC_
u

20 4-

Koristeci karakteristicne vrijednosti za
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Y Ba Cu 0 : p =10 3 i
1 2 3 7 - y L

w =3.143to , co=3.145co
O D 1 D

p =1.005
m

dobija se

oo=3.147oo .Dakle, javljaju se
2 D

fononske frekvencije koje su preko tri puta vece od klasi-

cne fononske frekvencije BCS modela.

BCS teorija CBardeen et al. 1957D daje slijedecu

vezu energije nezavisnog elektrona £ , mjerene obzirom na
k

Fermijev nivo, vjerovatnoce h stanja C k , - k 3 i matricnog
k

elementa elektronske interakcije V:

1 - 2h
1 t

V

L
et ^ § / h C l/ -»

Y k
-h

k

/h
/ t

Cl-h 3
t

C20.445

Maksimalna vrijednost £ je hoo . To znaci da,ako se w
k

zamijeni sa boo , onda se V mora zamijeniti

D

sa bV> uz

pretpostavku konstantnosti h

Koristeci BCS relaciju

hbw
i

V~T
= bVgCQD p c

o

ey - dy
y

C20.45D

gdje je pretposlavljeno da se gustina stanja na Fermijevom

nivou nije promi jenila, dobi ja se T koji je tridesetak puta

veci__negQ_kpd k onvenci onal ni h s uper pr o vodni k a.

Za niskotemperaturne superprovodnike karakteristicno

je VgCOD^O.5 i Chco/kT D»l .Mi napustamo pretpostavku o

slaboj elektron-fonon interakciji i uzimamo

hco
0.7 <

kT
< 1.5 C20.463

Eksperi mental ni podaci za T i fononsku frekvenciju oo

kupratnih superprovodnika u skladu su sa ovom relacijom

CBush et al. 1989, Ponosov et al. 1SS9> Gasparov et al.

1989D.
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DCS relaciju C20.453 mozemo napisati u formi CRaj i l id

et al. 1992 a3

VgC03 ~ J d y (§ y

X

1-1
y + 1 , C20.473

x

gdje je x=hw/2kT . Za y=0, y=x/2 i y=x , podintegralna

funkcija u C20.473 tacno je jednaka podintegralnoj funkcij i

u C20.453. Obe funkci je vrlo sporo opadaju u intervalu

I0 ,x l .

Prema relaciji C20.463, gornja granica integrala u

C20.473 nalazi se u intervalu od 0.35 do 0.75 . Relacija

C20.473 daje IVgC03] =5.79 , [VgC031 =3.75 i
O , 35 O . 55

[VgC031 =2.82 , Te vrijednosti . demo uvrstiti u BCS
U • f -3

relaciju

r = kT
C20.483

gdje je r=2A/kT , odakle nalazi mo
O

r = 3.974
O . 35

r = 3.940
O. 55

r = 3.899 . C20. 493
O. 75

Zakl jucujemo da se vrijednost r mi jenja vrlo sporo u

intervalu C20.463 . Zato demo r zamijeniti aritmetickom

sredinom naved.enih vrijednosti:

r = 3.94 .

Koristeci relacije C20.473, C20.483

nalazimo :

C20.503

C20.503

C20.513

VgC03 = 3.75 C20. 523

Parabolicki model masene deformacije, pri p -* 0

da j e



1/2

^m

sto slijedi iz relacije C20.423.

Pomocu relacija C20.51D i C20.53D dobijamo

r 1/2

T =

C20.53D

= A f -̂c v. u C20.54)

-ii
gdje je A = 2.18x10 sK .

Uzmemo li CC/u }1/2 = C2-53xl01?Hz CKobelev et al .
m

19892. , relacija C20. 54) daje T =C44-109r>K.

Sad cemo razmatranje ograniciti na jedinjenja

L Ba Cu 0 CL=lantanid ill i t r i j D . Koristecfi C20.54D ,
1 2 3 7

eksperi mental ne podaike za T CPalatnik and Fa l 'ko 1988D i
c

= MCL3 + 3MCCuD + 7MCOD C 20. 553
m

gdje je MCXD masa atoma X, racunamo'C.

Za RM.02A , gdje je R radijus jona L 4 , C brzo opa-

da porastom R. Taj nagli pad pocinje bas u tacki CR=1.02AD

u kojoj ravnotezni koordinacioni broj skace sa 6 na 8

CPalatnik and Fal 'ko 1988D. <^

To opadanje C moze se objasniti porastom sile odbija-
3+ 2—

nja izmedu jona L i 0 . Joni se protive prekrivanju

elektronskih oblaka. Dakle, privlacna sila izmedu jona L

i 0 opada, pa i iznos C, zbog porasta radijusa jona L .

Interakcija jona L sa drugim relativno dalekim jonima ne

rni jenja se porastom R.

Sad korelacija izmedu R i T , ko ju su uocili Pal at-

nik i Falko postaje jasna. Medujonska interakcija uzro-

kuje opadanje C pri porastu R, a relacija C20.54D daje

opadanje T .
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21. Bisolitonski model

21.1 Osnovne karakteristike modela

U fizici se najcesce koriste linearne jednacine. All

jasno je da je svaka linearnosi specijalni slucaj opstijeg

nelinearnog zakona. Melinearnost je vezana za f iz ikalne

efekte kao samofokusiranje svjetlosti, udarni talasi, eks-

plozije ltd. Svijet koji nas okruzuje neli near an je.

Neke od f izikalno interesantnih nelinearnih diferen-

cijalnih jednacina imaju solitonska rjesenja. Soliton ili

ujedinjeni talas ima postojanu formu kao rezultat kompen-

zacije nelinearnosti i disperzije CZabusky and Kruskal

1965, Filippov 1986D.

Soliton je slucajno otkrio skotski inzenjer Rasel

CJ .S . RusselD 1834. godine, na kanalu u blizini Edinburga.

Ispred slepa, koji je vucen po uskom kanalu pa zaustav-

Ijen, kretao se vodeni bri jeg ne mijenjajuci formu ni

brzinu. Rasel je deset godina kasnije objavio rad o toj

pojavi kcji je naisao na sumnjicenje.

Pretpostavlja se da su elementarne cestice solitoni

posebne vrste. Interes za solitone posebno je velik u

f izici plazme CKadomtsev and Karpman 1971D. Dokazano je

pastejanje solitona u poliacetilenu CSu et al. 19803.

Nelinearna teorija superprovodnosti kvazijednodimen-

zionih molekulskih kristala prvobitno je razvijana sa

namjerom da se objasni superprovodnost organskih kristala

CTMTSFD -PF i CTMTSFD -CIO U raekom molekulskom lancu
2 <5 2 4

dodatne kvazicestice, elektroni ili iupljine, izazivaju

lokalne deformacije lanca i dolazi do njihovog sparivanja u
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singletnom spinskom stanju, koje se dogada u realnom pro-

storu. Sparene kvazicestice zajedno sa lokalnom deformaci-

jom premjestaju se duz molekulskog lanca kao jedna

cjelina, bez gubiika energije. Kvazicestice i lokalna de-

formacija opisane su sistemom jednacina koje imaju perio-

kujuci provodnost kristala. U Y Ba Cu 0 postoje

transf ormaci ju Cu -»Cu

dicna rjesenja izrazena pomocfu Jakobijevih eliptickih fun-

kci ja CDavydov 1984D.

Ideja o primjeni ovakvog model a na visokotemperaturnu

superprovodnost nastala je odmah nakon otkrica ove pojave

CBrizh ik and Davydov 1987D.

Nosioci struje su kvazicestice - supljine i elektroni.
3+ 2-t-

Zamjenom dijela jona La jonima Ba u La CuO , dolazi
2 4

do transformacije La Cu -» Ba Cu . Tako nasiale su-
2+

pljine mogu se kretati od jednog do drugog Cu jona uzro-

kiseo-

nikove vakancije a preostali elektroni mogu uzrokovati

U ovnm slucaju elektroni su

kvazicestice koje se krecu duz regetke.

Pretpostavljamo da je provodnost uzrokovana kretanjern

kvazicestica duz kvazijednodimenzionog CuO lanca u b

smjeru CDavydov 19883. Pretpostavka o posebnom znacaju CuO

lanaca u skladu je sa eksperimentima koji pokazuju da, za-

mjenom itrija iz Y Ba Cu 0 jonima koji imaju magnet ski

moment, ne dolazi do razaranja superprovodnosti. Ovde se ne

radi o idealnom jednodimenzionom sistemu pa je super-

provodnost mcguca CDavydov 1991D.
2+

Kad jon Cu apsorbira kvazicesticu suprotnog spina,

nastaje jon Cu ili Cu bez spina. Emisijom kvazicestice
2+

ponovo nastaje jon Cu a kvazicestica odlazi na najblizi

r 2-t-
u jon suprotnog spina Csl. 21.ID. Interakcija izmjene

bakarnih jona jednake orijentacije spina uzrokuje prelaz

kvazicestice preko dva kiseonikova jona i jednog bakarnog

iona.
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U blizini dna provodne vrpce kvazicestice, kojem od-

govara energija % , energija kvazicestice je

ECk} = 8 +
o

, 2 2ft k
2m C21.10

gdje je k talasni broj a m efektivna masa kvazicestice.

•Efektivna masa kvazicestice definirana je preko ener-

gije interakcije izmjene izmedu bakarnih jona jednake ori-

jentacije spina C J D , tako da je

m =
2a2J

C21.2)

gdje je a udaljenost tih jona.

Promjena naelektrisanja bakarnog jona, apsorpcijom ili

emisijom kvazicestice, uzrokuje pomake kiseonikovih jona

oko njega. Pomaci kiseonikovih jona . obzirom na centralni

bakarni jon uzrokuju promjenu udaljenosti susjednih ele-

mentarnih c"elija.~ Pretpostavlja se zato da se ima srednje

jaka elektron-fonon interakcija izmedu kvazicestice £to ' se

krece duz lanca i lokalne deformacije lanca uzrokovane torn

kvazicesticom.

S I ,
Tr- >-.<? i- C

Ba Cu 0
3 7 -•

UL
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21.2 Dvokomponentlli solitoni

Posmatra se kvazicestica u kvazijednodimenzionom

molekulskom lancu.

Hamilton!jan ovakvog sislema CDavydov 1991!) je:

H = [ j^ C2^ -n n n- 1
+ a Cu - u D +

n+ 1 n- 1

+
du 2

KM-dP + n n-i
C21.3D

Ovde je y polje kvazicestice u n-toj elemeniarnoj
n

celiji a u je pomak ravnoteznog polozaja te celije. M je
n

masa elemeniarne celije a a je udaljenosi susjednih

celija. Sa a je oznacen parameiar interakcije izmedu kva-

zi cestice i lokalne deformacije lanca ciji je koeficijeni

elasticnosti «.

U kontinualnoj aproksimaciji imaju se dvije vezane di-

ferencijalne jednacine za polje ^Cx,tD koje odreduje polo-

zaj kvazicesiice i polje pCx,iD koje opisuje lokalnu defor-

maciju lanca odredujuci smanjenje udaljenosti Ca-> a-pCx>t!)D

izmedu susjednih molekula CDavydov 1990!) :

h d
+

- ^ , , ..
JpCx,tD

2a a

= 0

, tD = 0

C21.4D

C21.5D

Ovde V =o si/M predstavlja brzinu lonqi tudi nal noq

zvuka u molekulskom lancu.

Jednacina C21.4!) opisuje kretanje k vazi cestice u po-

nasta.ie 1 ok alne
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deformacije. JednaEina C21.5D odreduje polje lokalne de-

formacije uzrokovane kvaziCesticom.

Uvodedi novu takozvanu zdruzenu koordinatu
x - Vi

Y} >

gdje je V brzina kvazicestice,te koristeci C21.5X

dobija se

a

«Cl-s2D

gdje je s2=V2/VZ « 1 i pCx, tD « a .

Uvrstavanjem C21.7D u C21.40 slijedi

r . , d h2 a2
2m

2gJ = 0

C21.6D

C21.7D

C31.8D

gdje je g bezdimenzioni parametar medudjelovanja kvazi-

cestice sa lokalnom deformacijom koji je definiran pomodu:

9 =
2«Cl-s DJ

Rjesenje jednacine C21.8D irazi se u obliku

gdje je k=mV/h a hco je energija pobudenja.

Relacije C21.8D i C21. ICO daju

r i 2 a2 i
h« - =-mV + J •+• = 0

C21.10D

C21.11D

Normirana rjesenje ove jednacine je

pri cemu je

= ivs
1 ,,2 1 2 _—m\ - -rq J
2 4

C21.12D

C21.13D

Iz C21.12D slijedi sirina podrucja lokalizacije kvazi-

cestice

A< = — C21.14D

ia deformaciju molekulskog lanca potrebna je slije-



- 92 -

deca energija
CO

W = ^Cl+s2} f p2C7?Ddr) = 9 JC1+5 "* . C21.15D
-i 6Cl-s2D

Ukupna energija koju prenosi soliton, mjerena od dna

provodne vrpce slobodne kvazicestice, je

,2
E CV} =

s
= E CO) + d V

s d s
C21.16D

gdje je E COD energija solitona u sistemu rnirovanja a M

efekiivna masa solitona za koje vrijedi

E COD = -
s id

M = m C'1

C21.17D

C21.18D
m

Relacija C21.17D kaze da je energija mirovanja solito-

na ispod dna provodne vrpce slobodne kvazicestice sto je u

skladu sa zahtijevom stabilnosti solitona. U skladu sa tim

zahtijevom je i brzina solitona koja je uvijek manja" od

brzine zvuka pa soliton ne emitira fonone a njegova kineti-

cka energija ne pretvara se u termicku. Osim toga soliton

ima topolosku stabilnost jer je za ponistenje solitonskog

pobudenja potrebno vratiti molekule na polozaje koje su

irnale pri je nastanka solitona.

Dvok ornponent ni solitoni nastaju interakcijom

kvazicestica sa lokalnim deformacijama opisanim virtuelnirn

akust ickim fononima velike disperzije. Njihova velika

stabilnost rezultat je kompenzacije disperzije i nelinear-

nosti.
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21.3 Bisolitoni

U sluiaju dvije kvazicestice u kvazijednodimenzionom

molekulskom lancu, imaju se diferenci jalne jednacine

CDavydov 199CO:

- 2 2

ih— + = +dt 2m ^ 2
<3x

\.

> Cx ,O = 0 ; i , j= l , 2 ; C21.19D
j i-

dl dx

aa
M

= 0

-n* ', 2 ri
fx- I-

n =

C31.20D

Ovde je < £ . C x . , t!) koordinatna funkc i ja kvazicestice i u
J *•

stanju j.

Simetricna koordinatna funkc i ja singletnog spinskog

stanja kvazicesticnog para je

]
- i'! t/h

P

'

C21.21D

energija kvazicestic-

nog para u potencijalnom polju -opCx,tD .

Funkcija jednocesticnog stanja trazi se u obliku:

,77i 2

gdje je r) =Cx -VtD/a dok je 3
I V. p

.77.
, 0 7 7 . D = iCr?. ; i , j=l,2 ; C21.22D

gdje je k ,=mV/h .

Koristeci relacije C21. 19D-C21. 22D slijedi:

,TI , tD =§—s
2

DschCg77 3e
- CmV2-2g2.

C21.23D

Pri s « 1 , bisoli ton Cpar vezanih kvazicestica i

lokalna deformacijaD prenosi enerqiju

,2
E CvO = E C03 + M V

bs bs c bs
C 21. 24D

e e
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E COD = -5g J/3
bs

M = 2mCl + 7g2JM/3*a2mD
bs

C21.25D

C21.26D

Da bi se bisoliton raspao na dva solitona potrebno je

sistemu dovesii energiju

2E COD - E COD =
s bs la

C 31.27D

Do sad nije uzeto u obzir kulonsko odbijanje kvazices-

tica. Zbog tog odbijanja najvjerovatni ji polozaji kvazices-

tica para bit ce razdvojeni. Bisoliton je stabilan ako je

udaljenost najvjerovatnijih polozaja kvazicestica manja od

dimenzije bisolitona Bna/g . To znaci da za stabilan

bisoliton vazi:

g 2 ' 2 s* Z Te /4arr J
eft

C21.88D

gdje je e s efektivno ekranizirano naelektrisanje kvazi-
sf f

cestice.

21.4 Bisolitonski kondenzat

Kad je koncentracija bisolitona malena, nastaje

bozonski kondenzat - kolektivno stanje sa periodicno raspo-

redenim bisolitonima koji se krecu kao cjelina bez otpora

CDavydov and Ermakov 1988, Davydov 19QOD.

Posmatramo kvazijednodimenzioni lanac sa N elemen-

tarnih celija koji sadrzi N parova kvazicestica.

Kvazicesticni par u singletnom stanju opisan je

funkcijom oblika CS1.21D dok funkcija jednocesticnog stanja

ima oblik C21.22D. Pri tome je

k = 2k + k
1 F

k = -k
2 F

k = = Q,±i,±a,... ,±N /a

C21.29D

C21.SOD
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k = rrN/aN .
F O

Ovde je k talasni broj Fermijeve povrsine.

C21.31D

Iz zahtijeva periodicnosti

iCv? + L} = §Cr) D ,'i 't

i rjesavanjem jednacina C 21.19} i C21.20D , dobija se

L = N /N , C21.323
O

- iCyp = Vg/2 E CqD u = C21.33D

gdje je dnCu,qD Jakobijeva elipticka funkc i ja modula q.

Ovde su:

C21.34DECqD = J dn C u , q D d u
o

1 -,-1/2

-t23Cl-q2t2D dt , C21.35D

gL = 2ECqD9'CCqD . C21.36D

SCCqD je elipiicki integral prve vrste a ECqD je eli-

piicki integral druge vrste.

Koordinatna talasna funkc i ja bisolitonskog kondenzata

Vq 1 2

X

F '1 2

_ 2 r

> L

dn gr) /EC qD , q dn \gn /EC qD > q x

x e

= 2kCR-VtD

- 'S CVDt/h
P

R = ^x +x2 i 2

Pri s « 1 , energija bisolitona je

E CvO = E COD + bl V2 + 2hk V
c c cL bs F

C 21.373

C21.38D

C pi
k. C_iO. i

dje je
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E CO'} =
c

2 2

h k
F

m
C21.40D

SACqD je energija vezanja dviju kvazicestica u miru ju-

cem bisolitonu, na apsolutnoj null , za koju vrijedi

2ACq3 = g JFCqD

pri cemu je

2ECqD

DCq) = |2C2-q2DECqD -
d L

C21.413

C 21.423

C 21. 433

Masa bisolitona je

M = 4m +
2g JDCqD

C21.44D

Pri maloj gustini nosilaca naelektrisanja, Sto je

slucaj kod visokotemperaturnih superprovodnika, modul

elipticke funkcije q je rnalo rnanji od 1.

Pri maloj brzini , stabilnosi bisolitonskog kondenzata

osigurana je odsutnoscu jednocesticnog pobudenja cija

energija bi bila ispod bisolitonske vrpce i zadovoljenoscu

Landauovog uslova superfluidnosti

dE CV3r ,

-k- > 0 C21.45D
V->0

21.5 Najvainiji rezultati bisoliionske teorije

Bisolitonska teorija objasnjava niz svojstava visoko-

temperaturnih superprovcdnika.

Mali korelacioni radijus sparenih cestica u poredenju

sa DCS teorijom moze se objasniti malenom dimenzijom
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Relacija C21.393 kaze da samo kineticka energija

bisolitona ovisi o masi jona M. Zato je, pri V « V >

vrlo malen izotopski efekt.

Ovisnost modula elipticke funkcije o koncentraciji

nosilaca naelektrisanja dana je relacijom C21. 363. Pretpos-

tavi li se propercionalnost kriticne temperature i energije

vezanja bisolitona, relacija C 21. 413 moze objasniti nemono-

tonu ovisnost T o koncentraciji nosilaca naelektrisanja.
c

Ako samo dio kvazicestica ucestvuje u sparivanju,

dobijeni energijski procijep proporcionalan je sa 1/v, gdje

je v=l,2,3,... Ovo objasnjava multiplicitet energijskog

procijepa nekih visokotemperaturnih superprovodnika.

Bisolitonski model objasnjava slabu ovisnost T o kon-
c

centraciji magnetskih necistoca za koncentracije manje od

neke kriticne i naglo razaranje superprovodnosti za

koncentraci je vece od kriticne. Takoder je -objasnjena nemo-

notona ovisnost T o jacini vanjskog magnetskog polja
C

CDavydov 19903.

Bisolitonska teorija objasnjava nesimetricnost volt-

-ampernih karakteristika i linearnu zavisnost struje o

naponu pri naponima manjim od onoga koji odgovara energiji

pr oci j ep-a C Er mak ov et al. 1991D .

Ovaj model objasnjava nemonotonu ovisnost T super-

provodnika Tl Ba Ca Cu 0 o N . Pri tome je uzeta u
1 2 N-l N 2N+3

obzir interakcija susjednih CuO ravnina, razdvojenih

jonima Ca, i promjena rastojanja izmedu ravnina CDavydov

and Kruchinin 1991D.

Analiziran je lanac sa dva razlicita atoma u

elementarnoj celiji CBrizhik and Eremko 19913. U slucaju

velike razlike masa susjednih atoma, kad atom vece mase ima

visi term, Supljina u valentnoj zoni je autolokalizirana a

elektron u vodljivoj zoni je del okaliziran. Pri obrnutom

odnosu masa autolokaliziran je elektron u vodljivoi zoni.\j •J ••-'
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U prvom slucaju prisutan je bisolitonski mehanizam

superprovodnosti sa gupljinama kao nosiocima naelekirisanja

a u drugom slucaju sa elektronima.

Bisolitonski model moze objasniti i Majsnerov efekt

CDavydov 1990> Satarid et al. 1990D.
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Cetvrti dio

BIGAUSONSKI MODEL VISQKOTEMPERATURNE

SUPERPROVODNOSTI

22. Logaritamska nelinearnost

Bigausonski model visokotemperaturne superprovodnosti

analogan je Davidovljevom bisolitonskom modelu a razlikuje

se od njega po tipu nelinearnosti. U bigausonskom modelu

pretpostavljamo da je nelinearnost logaritamska svuda osim

tamo gdje je vjerovatnoda nalaska kvaziiestice zanemariva.

Nelinearnu talasnu mehaniku zasnovanu na jednacini

Sredingerovog tipa, koja sadrzi logaritamsku nelinearnost,

kcnstruirali su Bjal jnicki-Birula i Micielski CBialynicki-

-Biruia and Mycielski 1976D. Oni su predlozili jednacinu

*y ^±. w o _s.

C22.1}

gdje je a proizvoljna realna pozitivna konstanta dimenzije

duzine, n je dimenzija konfiguracionog prostora ? a b je

konstanta dimenzije energije.

Prethodni pokuSaji konstrukcije nelinearne teorije ko-

ja bi zamijenila standardnu verziju kvantne mehanike bili

su praceni ozbi l jnim problem!ma interpretacije i korespon-

dencije sa linearnom teorijom. Jednacina C22.1D moze opisa-
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ti kvantne fenomene bez bitne izmjene interpretacije talas-

ne funkcije.Logariiamska nelinearnost kakva se ima u jedna-

cini C22.1D jedini je tip nelinearnosii koji zadovoljava

zahiijev separabilnosti neinteragirajucih podsistema. Ako

sistem sadrzi dva neinteragirajuca podsistema, rjesenje

jednacine C22.1D za cijeli sistem moze se predociti kao

proizvod rjesenja odgovarajudih jednacina za podsisteme.

Sad je moguca Bornova statisticka interpretacija nelinear-

ne talasne mehanike.

Jednacina C22.1D, sa UCr , t ->=0 , ima solitonsko

rjesenje koje se naziva gauson:

2 1/2 -n/2 p• r - C p /2mD t
x

x e

r ~[2 Z
- r - r - Cp/mDt- mb/h i<p

L -I x e CE3.2)

Bjal jnicki -Birula i Micielski procijenili su da je

univerzalna konstanta b vrlo malena :

2.5xlO~12eV b < 4xlO"10eV .

Mumericki eksperimenti pokazuju da se gausoni stvarno

ponasaju kao solitoni pri sudaru. Dva gausona daju konacno

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

relativnoj brzini i fazi COfic ja l sk i and Bialynicki-Birula

1978J.

Hefter je predlozio primjenu jednacine C22.1D na nuk-

leone i a. cestice C Hefter 19S5D.

Jednacina C22.1D nema disipativna rjesenja CBri to et

al. 19885.
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23. Dvokomponentni gausoni

Posmatramo kvazicesticu koja interagira sa deformaci-

jom krisiala proizvedenom samom kvazicesticom.

Pretpostavl jamo da polje p C r , t D , koje opisuje l o k a l n u de-

formaci ju kristala, i polje y / C r , t O , koje odreduje polozaj

kvazicestice, zadovol javaju slijedecfe vezane dif erenci jalne

jednacine C Raj i lie and Mirjanic 1992 a3 :

r * *,z vn v i. „ a n f J. -v •*•*/• • * j . ^ l , . - * i ^ ^
[lhat + T( ^ + m[ 5 ' "-pCr,OjiKr, tD = 0

.,
at

H
ol!

gdje su

- V
o±

= F C

V

«,

V a

«

y Cr ,

,tD

C23.1D

0= 0,

C23.23

C23.33

C23.4D

F,, C

a ,

a..
< ±>

2

> a

S a
II <±>

C23.6!)

Operator! , vektori i skalari koji se odnose na ravni-

nu Csmje rD paralelnu CokomitD obzirom na CuO ravnine

cznaceni su pomocu simbola IICJ.D ,

Ovde <y opisuje inter akci ju izmedu kvazicestice efek-

tivne mase m, , i lokalne deformacije, V je brzina zvuka,
i t <_L) O

je koeficijent elasticnosti , a a,.
'J J

is realan
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broj.

Definiramo bezdimenzione parametre nelinearnosii:

a

9 ii =

gd.je su

JL

2« Cl-s DJ
JL j_

, C23.73

V

,,o II < J_>

< 1 J C23.8D
2̂m,.

Ovde je V brzina kvazices t ice, a konstanta a ima red

veil cine dimenzije zrna oksidnog superprovodnika.

Jednacina C23.2D daje

PBCr,.tD =
«„Cl-s„D

F,,C C23.9D

Cl-s 0
C 23.

Vidimo da nelogariiamska nelinearnosi osigurava da
|2

p H i i ids u nulu onda kad

Uzimamo

ide u nulu.

- .-,,r - vi
m, m

h J.

gdje je

C23.11D

C 23.

C23.133

realna funkc i j a , a hO je energija pobudenja.

Koristeci relaciju C23.1D i relacije C23. 9D-C23.13) ,

nalazimo nor mi r ana lokalizirana rjesenja

i.
J - Q 77

_L JL JL
— e , C23.14D
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i *I.,C$, = a

o II <Pri tome zanemarujemo §.. CYJ., D za jr),, 5:

Pretpostavljamo da je vjerovatnoca nalaska

kvazicestice zanemariva, i pri tome nelinearnost nelogari-

tamska, ako kvazicesticom izazvana deformacija nije veca od

fluktuacije polozaja moiekule. Onda na apsolutnoj nuli

i ma me

o
,, r;Moo..

f " >
P CT) D = r̂;

J. OJ. 2Moo
/- 0'> -1CSS, l

gdje je M masa moiekule, a w . , = -/«.. /M fononska fre-
II ^ J-) II (J_)

kvencija. Relacije C33. 6D ,C33. 7D ,C23. 9D , C23.10D i

daju

a,
^..Cl-sb

2JHg | ;

Energija gausona je

gdje je

CVD = hOn
II < J.)

+
VIUo.>

a,, + o±

dok W „ or eds t avl j a
lU-b

pornocu i zraza:

Q =

energiju defor mac i j e , kc ju

C23.17D

C23.18D

racunamo

J C23.19D

pn cemu ,ie

-If)
IJ.

1 = 0
J

C33.20D

C23.21D

U relacije C23.19D i C 23. SOD uvrstavamo p.. kao da

e nelinearnost u ci jelom pcdrucju integracije logaritarn-
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ska. Ovim pravimo gresku koja nije fizikalna jer pri

I T ? , , > \r) deformcija je manja od fluktuacije po-
1 IIUJ oll(J-)

lozaja molekule.

Koristeci relacije C23. ID ,C23. 9D ,C23.10D i

C23.16D-C23. 21D dobijamo energiju rnirovanja gausona

Z3D C23.22D

E COD = 2J q Cl - Z +
_L J---L ±

8 , C23.23D

'±

gdje su:

n hw,
•f

1

C23.243

C23.25D

Za dovoljno velik g., , gauson je stabilan. Uzmemo

li m = m , m =50m, , a=2.65x!0~°m , u „=! . 02xlOi3Hz i
e J.

w =1.49xl013Hz , dobijamo E 1 ( C O D < 0 za

za g >5xl04 .
y

Za V2«V2
o

II ( ± >

pri cemu je M

imamo

CVD = E, COD + M, V
2 IU.L)

< _ L > IU-L)

iirina podrucja lokalizacije gausona je

677 = / —-»/ f-i

E C O D < 0

C23.26D

C23.27D

sio dobijamo pomocu relacija C23.14D.
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24. Bigausoni

Dvije kvazicestice i lokalnu deformaciju kristala opi

sujemo slijedecim jednacinama:

C24.1D

- V
O.L JL

V

1 "II «
je

,\ O

F C r , t D = F..C \4> M C r , . , tD } +
j J II

-i J

F C <p Cr ,O I 2 } C24.3D
J- j J- _L

Ovde je 0. koordinatna funkc i j a kvazicestice u stanju.

a F.. definirano je relacijom C23.6D.

Pretpostavl jamo

gdje je

x e
ik,, - C r . +r ,

ill 2 h

< r "z,k .. - 7 7 .

, C24.5D

C24.6D
bg II i II

i analogno za y Cr ,r , tD
rj. i_L 2.L

Racunajuci kao u prethodnom paragrafu, dobijamo

~2q,.T)M /4q -2g r)
x /-•* ^ */ JL -L -Le , § C "0 3 = / e

bg_L J. 7 7T

C24.7D
g
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Energija mi r a van j a bigausona je

A TT

Eu . .COD = 16J ,,9/1 - ^Z +bgl l 2 bg l l
,

bgl

4 "5/2
E COD = 8J g Cl - Z + ——Z. . D

bg± J. X bg± igy§-

C24.8D

C24.9D

gdje je

+ 2ln2 C24.10D

C24.11D

Z. i Z definirani su relacijama C23.24D i C23.25D .

2 2
Za V « V dobijamo

E CVD = Ev COD
b g l l < ± ) b g l ! < _ L >

gdje je M > 2m..
bg II <JJ II <J_)

u
b g l l ( ± ) 11(0.5

C24.12D

Relacije C23. 22D-C23. 25D i C24. 8D-C24. 11D daju

2EM COD - E COD > 0
II <_L> bg II <±>

C 24.13D

u cijelom podrucju stabilnosti gausona. To znaci da imamo

stabilan bigauson.

Pornocu C24.7D dobijamo dimenziju bigausona:

6-n.. = — 6n = — C24.14D

Sad cemo uzeti u obzir kulonsko odbijanje kvazicesii-

ca CDavydov 1984, Davydov 1990D. Zbog tog odbijanja, polo-

zaji na kojirna se kvazicestice nalaze sa maksimalnom vjero-

vatnocom razmaknuti su pa imamo dodaini uslov:

® C?D = q>
' 2 1

Sad imamo energiju bigausona

C 24.13D
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. ib g I
Qg..J' 2 g d - ct,

ef f C24.163

gdje je e efektivno ekranizirano naelektrisanje. Ana-
ef f I I

logno je za E Cd D .

Energija C24.16D je minimalna za d = d ., , gdje je

1/3
C34.17D

32ag.. J..

Bigauson je stabilan ako je udaljenost kvazicestica

C24.17D manja od dimenzije bigausona C24 .14D. To znaci da

je uslov stabilnosti bigausona:

32aJ

e 2
ef f J.

-L

C34.18D

25. Bigausonski kondenzat

Ovde cemo pokazati da bigausoni, kad im je koncentra-

cija vrlo malena, proizvode kolektivno stanje sa periodicno

rasporedenim bigausonima koji se krecu kao cjelina bez ot-

Funkci ju jednocesticnog sianja irazimo u obliku

d> rfr ,p = « ,C?-. ,pe
CJ II t II C II L II

.a
J
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gdje je

i< = 21< + ic
i l l ^\\!

C25.2D

i analogno za <p C r j } . Ovde je k ialasni vektor Fermi -
cjJ. I ± F

jeve povrsine

Realne funkci je $ ,.Cr) ,,3 i $ Cry D treba da zado-
c II i II c± i. JL

volje uslov periodi^nosti

f J.TI +
e l l ' i l l

= 5 ,,C77 .0 § Cr/ + i! D
e l l ' i l l cJ. 'iJ. ±

=
c-L iJL

C25.33

Pretpostavljamo da je gustina nosilaca naelektrisanja

malena, tj.

g L2 , g L2 , g L2 » 1 , C25.4D

gdje je L^ + L = L^ .

Koristedi relacije C24.1D-C24. 53 ,C25. ID ,C25. 2D i

C25.4D dobijamo

- - - - - - - _- 2g,

'4g,
= A.

C II

7T

FT 2 f • xL [sin-r-
x *• L

y-, 2 I

ln—)
\ J

C25.53

, /- vs "\ A
** ft J ~~ f\L 'j. JL C25.6D

** ii

•/Tie

a|g,,L L I f —— 1 I f —^ ]
y II x y O ^ 2 J O V. 2 J

L rr rz J

1/2

, C25.7D

A =
j.

g L /n
1/4 J_ J-

n e

av§
y

n

C25.8D

Ovde je I rnodif icirana Beselova funkc i j a prve vrste.
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Energija mirovanja bigausona je u ovom slucaju:

COD =
m,.

- 2A
< _ L >

C25.9D

gdje je 2A,. energija vezanja dviju kvazicsstica u mi

rujucem bigausonu na apsolutnoj null.
i.

Nalazimo dalje:

4J,,a
A,, = - a -

24a2

C25.10D

Q,, = a

4J a
A -

.2 v- JL

1 J_

- 1 - 15a

. 2 3
4A,,a

C25.11D

C25.12D

gdje su

8AV

JL

a C 25. 143

duzine koherentnosti . Ovde pretpostavl jamo s,, « 1

Ukupna energija bigausona je

1 = ,
I

2hl< •^1| +F II m,,

+ 16J,,gi t - 0,
4 ll 2

,,

no.
+ W M , C25.1SD
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1 1h k
E CV ) = 3m V2 + 2hk V + — +

c± J_ ± -L F_L JL m
X

+ 8J g
^

r A
1 - a - Inf —L x l a ,

+ W . C25.16)
J.

Ovde je W, , energija deformacije.

Veoma lako se vidi da je zadovoljen Landauov uslov

superfluidnosti.

26. Izraz za kritiCnu gustinu struje

Pretpostavimo da u vrlo kraikom vremenskom intervalu,

u kojem se lokalna deformacija ne promijeni, kvazicestice

predu iz vezanog sianja u slobodno sa kvaziimpulsima
-> -> ->

hC2k+k 3 i -hk . Pcredenjem ukupne energije kvazicesiic-
P F1

nog para i deformacije nakon razdvajanja kvazicestica sa

energijorn bigausona C25.15D, zakl jucujemo da je raspad bi-
2

gausona zabranjen za s,, « 1 .

Korisieci relacije CS3.7D nalazimo neodredenost ener-

gije mirovanja dvoKomponentnog gausona:

1
6E COD = =-J g

8 Xs _
C26.1D

Koristeci relacije C24.14D nalazimo neodredenost ener-

qi j e mi r ovanja bi gausona:

6E , .COD = ~J,.gn
K.-, A.b g l

6E COD = v-T a . C26.2D
bq-L 4 JL J.
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Relacije C23. 7D , C26. ID i C26.2D kazu nam da ce dvo-

komponentni gausoni i bigausoni biii nestabilni pri

s* -»1 . Uporedujuci relacije C26.1D i C26.2D zakljucuje-

mo da su dvokomponentni gausoni stabilniji nego bigausoni.

To znaci da su nosioci kriticne struje dvokomponentni gau-

soni a kr i t icna brzina je uporediva sa brzinom zvuka.

Pretpostavimo da struja tece paralelno CuO ravninama.

Onda imamo kri t icnu gustinu struje

e
Jc = 1

a
_L

C26.3D

Koristeci relacije C23.143 ,C25.145 i C26.3D , nalazimo

izraz za kr i t icnu gustinu struje, kad su temperatura i

vanjsko magnetsko polje jednaki nul l ,

f 2 -\o = ( U )
3/2 eV

C26.4D

ci -
Pretpostavimo stabilnost nosilaca kriticne

2

truje

ID i uzmimo eksperimentalne vrijednosti

axioms"1 < V < Sxl03ms~* CGor'kov and Kopnin 1988D,
oil

-o -o —in -10
2x10 m < ?.. < 3x10 m i 3.8x10 m < ? < 6x10 m

CWorthington et al. 1987D. Onda relacija C26.4D daje

3x1 < 2.7xlO C26.5D
crn cm

sto je u skladu sa eksperimentalnim rezultatima za monokri-

stalni Y Ba Cu 0 CWorthington et al. 1987, Moshchalkov
1 2 3 7 - y

et al. 1990D.

Relacija C26.4D moze takoder objasniti istovremeni po-

rast j i brzine zvuka V pri povecanju pritiska i nakon
c OII

termicke cbrade keramike Y Ba Cu 0 CGor 'kov and Kopnin
1 2 3 7 - y

1988, Chunli n et al. 1988, Mi hai1ov and Bur hanov 1991D.

Pretpostavimo da sa u svakom trenutku vecina nosilaca



C26.6D

- na -
struje krede unutar CuO lanaca. Onda imamo

v *-* ,
X m L

gdje je L debljina strukture, u c smjeru.

Za tanki epitaksijalni f i l m mozemo uzeti L~10 'm

uz m..~m dobijamo Cl -s Z D « 1 . Onda iz relacije C26. 4}
e -L

slijedi da je j tankog epitaksijalnog filma znatno vece od
c

j monokristalnog uzorka istog jedinjenja. Moguce je
c

-7
pa

s =0.995 i onda

c f i l m
= 10 C26.7D

c monokristal
-•

sto je u skladu sa eksperimentom CZhukov ei al. 1991D.

Sad cemo razmatrati mogucnost povecanja j pomodu

vanjskog periodicnog elektricnog .polja koje povedava

komponentu brzine V Csl . S6.1D . Posmatramo masivni uzorak

visokotemperaturnog superprovodnika sa orijentiranom struk-

turorn CMihailov and Burhanov 1991, Tihenko et al. 1991}.

Prostorni period vanjskog elektricnog polja priblizno je

jednak debljini uzorka C~ 1

i t i t
i cm vijokoc •~<~c-9raturni suoerprovodnik

I I ,

Si. £6.1
Visokotemperaturni superpro-
vodnik IL va.njsk.om. periodicnom
elektricnom poljv
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Ako maksimalna vrijednost elektricnog polja ima red

veilCine lOV/cm, ocekujemo znatan porast V . Na osnovu

relacije C36.4D zakljucujemo da de j biti znatno vede nego

kad je vanjsko elektricno polje jednako null. Ovaj rezultat
-

nije eks peri mental no provjeravan.

27. Anizotropija kupratnih superprovodnika

Pomodu bigausonskog modela mozemo dobiti anizotropiju

duzine koherentnosti, energijskog procijepa i kriticne gus-

tine struje kupratnih superprovodnika. Ovde cemo uporediti

izracunate vrijednosti sa eksperimentalnim podacima za

Y Ba Cu 0
1 2 3 7-y

Pretpostavljamo m.̂ m i uzimamo eksperimentalne vri-

jedncsti T =93K i =1 . 03x1 cAfe CBush et al . 1989D. Onda

izraz za krit icnu temper at uru CRaji l ic and Mirjanic 1991D

daje a=2. 65x1 0'^m . Eksperimenti COrlando et al . 1987,

Junod et al . 19873 daju l l<m /m <65 . Onda relacije

Ca4. 8D-C34. 11D , sa ek sper i mental nom vri jednoScu

oo =1.49x10 Hz CBush et al . 1989D, daju minimalne vrijedno-

sti g. i g za koje je bigauson stabilan. Te vrijednosti

takoder zadovol javaju relacije Ca4.18D. Koristeci relacije

Ca5 .14D, za duzinu koherentnosti nalazimo

-Lmax

Eksperimentalne vrijedncsti CWalter et al. 1987, Kapi-
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tulnic et al. 1988D zadovol javaju relaciju 3.3<£../£ <7.9 .

Pretpostavl jamo da je energija vezanja 2A,, ( pro-

porcionalna superprovodnom energijskom procijepu na apso-

lutnoj null. UzevSi u obzir relacije C25 .4D, uzimamo A,, -»

1 . Ako je ? =2.1x10~Pm, ^ =4.5xlO~ iOm i m =38.46m.. , 2to

eksperimenti dozvoljavaju,

C85.14^ dobijamo

koristedi relacije

= 2.67 C27.2D

To je u skladu sa eksperimentom CColl ins et al. 1989}.

Za kr i t icnu gustinu struje imamo

j S'CODV
oil

JC_L $ 2 C O D V
J. OJ.

Koristedi relacije C23.143 ,C25.14D i

C27.3D

V V = w d
OJ_ J. J.

C27.-4D

gdje je d udaljenost susjednih molekula, dobijamo

2
i

cJ.
7T

C27.5D

Ako uzmemo eksperimentalne vrijednosti d =3.85x10 m

d =11.7xlO" i0m , koristeci relaciju C27.5D nalazimo

20 < -
c-L

C27.6D

Eksperimentalna vrijednost CWorthington 1987D na tem-

peraturi 4.5K je j /j =20 .
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28. Izraz za kritiCnu temperaturu

Ovde posmatramo kupratni super provodnik na temper a turi

vi So j od nul e C Raj i 1 i c and Mi r j ani <6 1 991 , Raj i 1 i c et al .

1992 tO. Uzet cemo u obzir rast kvantne fluktuacije

polozaja molekule i opadanje parametra nelinearnosti pri

porastu temperature CDavydov 1980, Davydov 19845. Pretpo-

stavljamo da je vjerovatnoca nalaska kvazicestice zanemari-

va ako izazvana deformacija molekulskog lanca nije veca od

f luktuaci je polozaja molekule.

Kad se temperatura priblizava kr i t icnoj , period L,,

postaje beskonacan sto znaci da A ,, ( postaje jednako je-

dinici > a to slijedi iz relacija C25.7D i C25.8D. Pribliza-

vanje temperature krit icnoj uzrokuje takoder iscezavanje

energije vezanja kvazicestica.

_ Relacije C25.10D i C25.11D daju

- 2 - 0,
24q,

= c

Q CT
- L ( 0 > c

gdje je

cry
> c

fQ
L

CT = 0

cas.

C28.2D

C i
4 g , C T

Q . C T D =
na,,

C28.33

Q

a CT j .
J_(0> c 4g CT 3

i.<o> c
±(0> c

n

Ovde se indeks "0" odnosi na jedan pravac par al el an

CuO r a vni nama .
2

na qustina vjerovatnoce za dvok opponent ni gauson mora onda

biti iednaka a,. CT D ili a CT J . To znaci da imamo
II c _L(O) c
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je

CO = CO 1
J_

T = — 1
c 2k AT ihw

C28.14}

2
m a co

w = w =
-L

, za smjer ok omit
4nha na CuO ravnine

J. 2
2

m,,ct co,
= co w w,, =

2m.,a co,
co = w, w = w =

4rrha

Vidimo da je

uslov za superprovodnost.

, za ravninu para-
lelnu CuO ravninama

2

za smjer paral el an
CuO ravninama.

w < 1

C28.1SD

C28.16D

Ako za srnjer par al el an CuO ravninama uzmemo da je
13

kritiCna temperatura 100K i pretpostavimo co =10 Hz > re-

lacija C28.14!) daje w =0.36 . Onda moramo uzeti vedu od

vrijednosti a , jer je m..~m a karakteristicne vrijednos-
O H e

ti a zadovol javaju relaciju

10 dm < a. < 10 5m C28.17D

Onda imamo w.. » w i w » w , uz pretpostavku m » m.
II o _L o J. I

SIi j edi

w < 1o w > 1 w.. > 1 C28.18D

To znaci: CiD ako je anizotropija efektivne mase nosi-

laca struje vrlo velika, svi superprovodni lanci su para-

lelni CuO ravninama, CiiD moguce je da ravnina paralelna
£

CuO ravninama sadrzi samo nesuperprovodne lance i CiiiD

ravnina koja sadrzi superprovodne lance mora sadrzavati i

nesuper pr ovodne.

Ovi rezultati u skladu su sa eksperimentalnim podaeima

0 kupratnirn superprovodnicima. Uoceno je da su CuO slojevi

1 CuO lanci izuzetno zna£ajni za visokotemperaturnu super-
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provodnosi CGor'kov and Kopnin 1988, Bukhan'ko et al .

1991D. Poznato je da slojevi sa atomima r i je tkih zemalja

nisu relevantni za super provodnost i da posioje nesuperpro-

vodna jedinjenja koja sadrze CuO lance.

Pogledajmo kvazi jednodimenzioni molekulski lanac

sa fononskom frekvencijom co .. =V« ., /M cije karakteristicne

vrijednosti zadovol j avaj u relaciju CBush et al . 19893

0.46xlOi3Hz < to < 1.51xl013Hz .

Kad odaberemo a i co..

C 28. 193

koji zadovol Java ju relacije

C28. 173 ,C28. 193 i istovremeno w <1 , sa vecom vrijednoscu
o

a iz C28.103, relacija C28.143 daje
o

5K < T < 700K .
c

— <3

C28.20D

13—
Naprimjer , sa cs=2.5xlO m i co =1.5x10 Hz , dobijamo

T =100K . Manja vrijednost a iz C 28. ICO ne zadovol Java

usloy super provodnosii C28.16D.

U ovom model u imamo inverzni izotopski efekt. Izotop-

ski pomak T pri zamjeni 0 sa
'

0 u Bi Sr Ca Cu 0
Z 2 2 3 8

a=3xlO~'3mCT =75KD , izracunat pomocu C28.14D sa
c

13w =0.53xlo Hz > je 0. 028K. To je unutar granica utvrdenih

eksperimentom CKatayama-Yoshida et al . 19883.

Bigausonski model moze takoder objasniti uticaj priti-

ska na temper at uru super provodnog prelaza. Pretpostavl jamo

da pritisak p uzrokuje elasticnu deformaciju elementarne

delije sa dimenzijama C b , b , 3 b D . Koristeci relaciju C28.14D

Csa a=2.5xlO"'5m , w =1.5x1 Q13Hz
—25

M=8.3xlO kgD nalazimo

dT

b=4xlO"1Om,

-r-^. = 1.7x10 -dp Pa

Red veil cine tog rezultata u skladu je sa eksperimentom

CSchirber et al . 19893.

Bigausonski model dozvoljava da • medu jednakim molekul-

skirn lancirna, na istoj temper aturi , ima super provodnih
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lanaca Csa vecom vrijednoscu a CT
o c

i nesuperprovodnih

lanaca Csa manjom vrijednoscu a CT3D. To moze objasniti

slijedeca dva eksperimenta.

U prvom eksperimeniu CWappling ei al. 1987} pokazano

ie za La Sr CuO da u samo malom dijelu uzorka po-
1. 85 O, 15 4-y

stoji balk Majsnerov efekt.

U drugom eksperimeniu CDjurek ei al. 1987!) viden je

To rnozemo

shvaiiii kao superprovodnosi pojedinih molekulskih lanaca.

Neodredenosi energije rnirovanja bigausona C26. 2!) daje

nam, za iernperaiuru rnalo nizu od kriticne, neodredenosi

energije vezanja kvazicesiica. Na krii icnoj iemperaiuri

energija vezanja je u granicama neodredenosti, iako da u

kvazi jednodirnenzionom slucaju irnamo

naqli pad otpora u Y Ba CuO na S81K
1 . 2 0 . 8 4 - y

0 < A CT
O c ^ CS8.23D

Izraz za A irna formu izraza za A s tim d a> urnjesto
o ±

imamo

Pornocu relaci ja C25. 11} .C28. 3D >C28. 5D i

a < a CT "J < a
1 O c 2

dobi-

C28.23D

CRaj i l i c and Mirjanic 1992 c!) pri cemu vrijedi

4V2 " - - -a"
- 1 +

in.2

h
InZ j=l

=2

Jednacina C28.24D daje dvije vrijednosii a

C28.24D

i dvi j e

vrijednosii a . Manju vrijednost a. odbacujemo jer ne za-

dovoljava uslov superprovodnosti C23.16D. Slijedi

a = 18.62528 a = 18.78099 C23.2SD
i 2

Pomocu C28.143 ?C28. 15D i C28.25D mozemo dobiii T

Ci=l ,2!) i girinu suoerDrovodnoq orelaza
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6T = T - T . 028.263
c c2 cl

Pri racunanju koristimo karakteristicne vrijednosti a

i co, koje zadovoljavaju relacije 028.173 i 028.193. Za m..

uzimamo masu elektrona. Imamo slaganje teorije i eksperi-

menta u redu velicine 6T Naprimjer za a=4xlO m

13i to =0.86x1 0Hz dobijamo T ~32K i 6T Eksperiment

CKwok et al. 19873 sa La Sr CuO daje srednju tacku
1 . 8 5 0 . 1 5 4

prelaza 33. 4K i 10-90% sirinu prelaza 3. 17K .

Bigausonski model dakle objasnjava veliku razliku u

6T izrnedu konvencionalnih i visokotemperaturnih superpro-
c

vodnika.

Zastupl jenost fononskih frekvencija u super provodniku

opisat cerno gustinom raspodjele vjerovatnoce pCtoD.

Pretpostavl jamo da za stabilan superprovodnik odredene

kri t icne temperature pri w<w Codredena granicna frekven-

cijaD i temperaturi malo nizoj od kr i t icne, pCco!) maksimalno

brzo raste sa 1/6E , ,COD . Onda imamo
bgil

pCco3 - 1/6E ,,003
bgll

Pretpostavljamo takoder

pCto = e

0 < w <

-> 0 za w >

C28.27D

C28.28D
o o

Koristeci 026.13,028.53,028.143,028.153 Ckvazijednodi-

menzioni slucaj3, te 028.273 i 028.283 dobijamo

kT
w = 2. 3

h
028.293

Ovaj rezultat, po redu velicine, u skladu je sa ekspe-

rimentalnim podacima za kupratne superprovodnike OBush et

al. 19893.

Posto smo relaciju 028.293 dobili na osnovu pretpos-

tavke a stabilnosti superprovodnos'ti » znatnije odstupanje

cd te relacije mora, prema nasem modelu, imati za pcsljedi-

cu nestabilncst. To je u skladu sa eksperimentima
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CJostarndt et al. 1989D u kojima je utvrdena nestabilna

superprovodnost YBaCuO, povrsinskog ill vrpcastog karakte-

ra, sa kr i t icnom temperaturom iznad 200K .

Sudedi po relaciji C28.29D , mozemo ocekivati da de

izuzetno visoka srednja fononska frekvencija biii pracena

izuzetno visokom kri t icnom temperaturom.

29. Multiplicitet energijskog procijepa

Posmatramo kvazijednodimenzioni molekulski 1 anac

paralel an CuO ravninama koji prolazi kroz N zrna keramike

i sadrzi N kvazicesticnih parova, na temperaturi nula CRaj-

ilic and Mirjanic 1992 bD.

Bigausonski kondenzat opisan je talasnom funkcijom

I Cr) D$ Cr) D cosfaCk+k Xr) -ri 3}
C i c '2 ^ F '± 2 J

L 0 U

C x , x ,tD =
c l 2

xe
i k C x + x

1 2

Ovde j e r?.=C x . -Vt D /a dok

C29.1D

Cr) .!) ima formu kao

§ dano relacijom C25.6D, uz izmjene velicina koje odgova-
c_L

raju srnjeru ok omit cm na CuO ravnine velicinama koje odgo-
£*

varaju smjeru paralelnom CuO ravninama.

Ako pretpostavimo
. „.k « k =

F
nN

C29.2D

dobijamo za period

L -
N (
FT , c3 , O, . . . . -3J
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Pretpostavimo da je 77 , za kojeg vrijedi <p C r j D=a , pro-

porcionalan sa L i da je g., pr opor ci onal no sa N /N , £to

znaci da je dimenzija bigausona proporcionalna minimal-

noj udaljenosti susjednih bigausona. Onda je

,2

vK. •
4g „ N

2vr 2TT N
konstanta.

Velicinu D definirarno ovako

A
L-* ~i z

C29.4D

C29.5D

gdje je energija vezanja A dana relacijom

Ao =
Kv - 1 - C29.6D

Ovaj izraz dobijen je uz pretpostavku a « 1 . Ta

pre.tpostavka ne mora biti u skladu sa relacijom oblika

C23.16D. Ako a koji zadovoljava takvu relaciju zamijenimo

manj im, time pomicemo granicu primjene logaritamske neline-

arnosii u podrucje u kojem kvazicestica nema fizikalni

efeki. Time ne odsiupamo u f iz ikalnom smislu od osnovnih

pretposiavki bigausonskog modela.

Zavisnost D o v i g , za K>10 , prikazana je slikorn

PQ ^L-iO . J. .

Imarno mul tiplicitei energije vezanja kvazicestica.

Broj razlicitih pozitivnih vrijednosti A zavisi od g...

Pretpcstavljamo da je energija vezanja proporcionalna

superprovodnom energijskom procijepu na apsolutnoj nuli.
4

Za g.. = 1.48x10 dobijamo dva energijska procijepa

koji su u odnosu 2:1 Csl. 29.ID . To je u skladu sa ekspe-

rimentalnim podacima CYanson et al. 1989D za

La Sr CuO
i. a o. 2 4

Za g.. = 7.3x10 dobijamo tri energijska procijepa u

odnosu 30:15:10 . To moze opisati rezultate eksperimenta
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C Mai to et al. 1987!) sa tankim filmovima superprovodnika

La-Sr-Cu-0 .
p

Za g,. = 1.4x10 dobijamo sest energijskih procijepa u

odnosu 180:173:164:134:126:100 . Ako pretpostavimo da ener-

gijski procijepi za v= l ,2 ,3 ,4 i 11 nisu izmjereni jer su

relativno maleni, nag rezultat moze opisati eksperiment

CAkimenko et al. 1989} sa SmBa Cu 0
2 3 7-y

Davidovljev model CDavydov 1990D ne objasnjava zasto

je energijski procijep realiziran za samo nekoliko

vrijednosti v . U torn modelu mora se pretpostaviti 6<^<11

za SmBa Cu 0
2 3 7-y

Za konstantan g.. imamo nemonotonu zavisnost D o v Csl.

29.ID. Ako je D proporcionalno sa T , imamo eksperimentalno
c

videnu nemonotonu zavisnost T o koncentraciji nosilaca

naelektrisanja CKhurana 1987D.

Koristeci relacije C25.14D i C28.17D i pretpostavlja-

juci 8xl03<g <2xl08 Csl . 29. I D , dobijamo za duzinu kohe-

rentnosti

10 10m < < 10~?m C29.7D

To je u skladu sa eksperi mental nim podacima CKapitul-

nik 19883

9 3 10 11
40 450

2CO

10

Si. 29.1
Zavisnost Do g.. , za K.=iO
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30. Oclnos 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 Davidovljevom modelu.

Pretpostavka o logaritamskoj nelinearnosti u podrucju

u kojem vjerovatnoca nalaska kvazicestice nije zanemariva

donosi bigausonskom modelu nekoliko prednosii _obzirom na

bisolitonski.

Prvo, u bigausonskom modelu imamo talasne funkcije

koje je moguce inierpretirati na uobicajeni Bornov statis-

ticki nacin.

Drugo, poopstenje jednodimenzionog bigausonskog mo-

dela na trodimenzioni prilicno je jednosiavno.

Trece, razvijanje bigausonske teorije za temperature

vise od nule izgleda ninogo jednostavnije od rjesavanja

istog problema u bisolitonskoj teoriji.

Cetvrto, bigausonski model objasnjava ograniceni mul-

tiplicitet energijskog procijepa nekih visokotemperaturnih

superprovodnika, dok bisolitonski model taj multiplicitet

ne ogranicava.

Peto, problem kriticne brzine parova i kriticne gusti-

ne struje adekvatnije je rijesen u bigausonskoj teoriji.

Cini se da js kriticna brzina bisolitona potpuno pogresno

procijenjena jer je relacija C5.4D iz rada CDavydov and
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Ermakov 1988D neta£na. Iz relacija C4.14D i C5.33 tog rada

CDavydov and Ermakov 1988D slijedi V > hk /m , 2to znaci

da nema kriticne brzine znatno manje od brzine zvuka. Ova

greSka prenesena je u naredne radove CDavydov 1990, Davydov

19913.

31. Mogudi prigovori bigausonskom modelu

Izotopski efekt dobijen pomodu izraza za kriticnu tem-

peraiuru C28.143 je malen, Sto je u skladu sa eksperimenti-

ma, all predznak izotopskog pomaka T kojeg daje .relacija

C28. 4D nije u skladu sa vecfinom eksperimenata.

Opadanje T iz C28.14D pri porastu dimenzije zrna a

takoder nije u skladu sa eksperimentima. Razumljivo je da

T rasie sa a jer povrSina zrna proporcionalna je sa a
c

dok je broj zrna u uzorku fiksnog volumena proprcionalan sa
3

I/a . Porastom dimenzije zrna opada ukupna povrsina svih

zrna u uzorku sio pogoduje superprcvodnosti. U bigausonskom

modelu nije uzeta u obzir granica izmedu zrna koja otezava

usposiavljanje superprovodnog stanja.

Nemonotonu promjenu T porastom pritiska bigausonski

model ne objaSnjava.

Pretposiavka o granicnoj fononskoj frekvenciji,

definiranoj relacijom C2S.28D, nije obrazlozena.

Pretpostavke koje vode na konsiantnost izraza C29.4D

nisu obrazlczene.

Ovi problemi su zasad nerijeseni, ali ne izgledaju

ner



- 126 -

ZAKLJUfiAK

Visokotemperaturni superprovodnici pobuduju veliki in-

teres jer je sa stajalista tehnoloske primjene vrlo bitno

da se kriticna temperatura sto vise priblizi sobnoj tempe-

raturi. Jeftino hladenje tecnim azotom pogoduje sirokoj

upotrebi ovih super provodnika.

Niska kriticna gusiina siruje i mehanicka svojstva ke-

ramickih super provodnika otezavaju njihovu siroku primjenu.

Mikroskopska ieorija visokotemperaturne superprovod-

nosti joS nije izgradena. Predlozeni su mnogi modeli, nefo-

nonski i fononski, o cijoj adekvatnosti ne postoji opsta

saglasnost. Eksperimeritalni podaci o ulozi fonona i teoret-

ski rezultati o nezaobilaznosii fonona, cak i onda kad se

pretpostavi nefononski mehanizam elektron-elekironske in-

terakcije, daju prednost fononskim modelima.

Jedan od fononskih model a visokotemperaturne superpro-

vodnosti je i ovde predlozeni bigausonski model, analogan

Davidovljevom bisolitonskom modelu.

Bigausonski model objasnjava slijedeca svojstva viso-

kotemperaturnih superprovodnika:

C1D vrlo visoka kriticna temperatura u poredenju sa onom u

BCS teoriji,

C2D nemonotona zavisnost kriticne temperature o koncentra-

ciji nosilaca naelektrisanja,

C3D propercionalnost srednje fononske frekvencije i kriti-

cne temperature,

C40 uticaj pritiska na kriticnu temperaturu,

C5D vrlo malen izotopski efekt,

C 8D vr 1 o vel i k a 2i r i na super pr o vodnog pr el aza u por eden j u

sa onom kod konvencionalnih superprovodnika,

C7D vrlo malen korelacioni radijus sparenih kvazicestica u
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poredenju sa onim u BCS teoriji,

C8D kriticna gustina struje monokristala, kad su tempera-

tura i vanjsko magnetsko polje jednaki null, ima red veli-

Cine 10 A/cm ,

C93 istovremeni porast kriticne gustine struje i brzine

zvuka pri povedanju pritiska i nakon term!eke obrade kera-

mike,

C1GO veliki omjer kriticne gustine struje tankog epitaksi-

jalnog filma i kriticne gustine struje monokristala istog

j edi n j en j a,

CUD rnultiplicitet energijskog procijepa,

C12D izuzetni znacaj CuO slojeva i CuO lanaca,

C133 anizotropija duzine koherentnosti, energijskog proci-

jepa i kriticne gustine struje,

C14D superprovodnost samo dijela uzorka i

C15D nestabilnost superprovodnosti u slucaju kad je kriti-

cna temperatura iznad 200K.

Prema bigausonskom modelu, za povisenje kriticne tem-

perature potrebno je povigenje srednje fononske frekvenci-

je. Predvidena je takoder mogudnost povecanja kriticne

gustine struje postavljanjem masivnog uzorka sa

orijentiranom strukturom u periodicno elektriCno polje.
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MECHANISMS OF HIGH-TEMPERATURE

SUPERCONDUCTIVITY - BIGAUSSON MODEL

Zoran Rajilic"

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

ECS 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-

rcn-phoncn interaction failed to be realized.

A nonlinear bisol iton model of high-temperature super-

conductivity is proposed by Davydov. A quasi-one-dimensio-

nal molecular chain is considered containing quasi-parti-

s'
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cles wiih spin 1/2 and positive electric charge due to

crystal doping. These quasi-particles induce local chain

deformations and each deformation can contain two quasi -

-particles with opposite spins. The bisoli ton model expla-

ins several characteristics of oxide superconductors with-

out employing non-phonon pairing mechanisms.

In the present thesis it is proposed a new CbigaussonD

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 soli ton-like solutions with Gaus-

sian shape - gaussons.

The one-dimensional bigausson 'model at zero temperatu-

re enables us to explain the restricted multiplicity of the

energy gap, the very small isotopic 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 bigausson

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-dimensional bigausson model can explain the

anisotropy of the following parameters of cuprate supercon-

ductors: coherence lenght, energy gap and critical current

density.

The thesis contains 141 pages, 20 figures, 1 table and

211 references.
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