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SUPERPROVODNOST

1. Cooperov zadatak

(a)

Pokazati da dva elektrona koji medusobno interaguju privla¢nom interakcijom u prisustvu potpuno popunjenog
Fermijevog mora na nuli temperature formiraju vezano stanje (tzv. Cooperov par) i naéi energiju veze F}. Zane-
mariti interakciju posmatranog para elektrona sa elektronima iz Fermijevog mora. Pretpostaviti da se orbitalni
deo talasne funkcije osnovnog stanja para moze razviti po bazisu ravnih talasa kao

1/)0(1‘1,1‘2) _ E Ik eik-r1 efik»m.
k
|k|>k7F

Takode, pretpostaviti da su matriéni elementi potencijala medusobne interakcije posmatranog para elektrona (0
je zapremina na koju se vrsi normiranje)
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gde je V>0, & = ex — eF, ex = h?k?/(2m), dok je hw. < ep. Specijalno, naéi Ej u limesu N(0)V < 1, gde
je N(0) jednocesticna gustina stanja na Fermijevoj povrsi za jednu vrednost spina. Prokomentarisati dobijeni
rezultat za energiju veze Ej.

Izracunati srednji radijus Cooperovog para u osnovnom stanju, koji se definise kao & = /(r?), gde je r vektor
relativnog polozaja jednog elektrona iz para u odnosu na drugi, dok je
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Koristiti da relevantne energije u problemu zadovoljavaju Ep < hw. < €p.
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2. Razmotriti BCS modelni Hamiltonijan (& = ex — 1)

(a)

Hpcs = Z fkéLgéka + Z ka/éhéikié_k,iék%,
ko Kk'

Smatrajuéi da su, u osnovnom i nisko-lezeéim pobudjenim stanjima, ocekivane vrednosti bx = (é_kéky) # 0 1
uzimajuéi da su fluktuacije odgovarajuéih operatora oko tih srednjih vrednosti male, pokazati da se BCS modelni
Hamiltonijan moze zapisati kao
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gde je uvedena oznaka Ay = — Z Vi by’ -
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Uvodeéi kanonsku transformaciju (Bogoljubov, Valatin, 1958)
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Nadéi uslov koji treba da zadovoljavaju wuy, vk, Ax. Izraziti energiju osnovnog stanja Egg i disperzionu relaciju
kvazicestica Fy (tzv. Bogoljubona) u funkeiji & 1 Ag.



(¢) Formulisati uslov samousaglasenosti za odredivanje temperaturske zavisnosti parametra Ay. Pretpostaviti da su
matri¢ni elementi interakcije
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Izracunati Agx na T = 0 (smatrati da je N(0)V < 1), kao i kriti¢nu temperaturu 7, prelaska u normalno stanje.
(d) Izracunati energiju kondenzacije na T = 0, tj. energijsku razliku izmedu superprovodnog i normalnog stanja na
T=0.

(a) Pokazati da se entropija idealnog gasa fermiona moze izracunati koristeéi izraz
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gde je ny srednji broj popunjenosti kvantnog stanja f.

(b) Koristedi izraz za entropiju izveden u delu zadatka (a), izrac¢unati skok toplotnog kapaciteta AC = (Cs — Cp,)1,
pri prelasku iz superprovodnog u normalno stanje na temperaturi 7" = T,. Koristiti da je za T' — T, — 0 zavisnost
energijskog procepa od temperature oblika



