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lenciu Mihai-Sebastian Supraconductibilitate Tn
dicalcogenide

Introducere

Studiul materialelor supraconductoare a inceput odata cu descoperirea fenomenului de catre H.
Kamerlingh-Onnes Tn anul 1911, cand acesta efectua studii la temperaturi joase asupra diferitelor
materiale, printre care si Mercur. Acesta a observat caderea brusca a rezistentei catre 0 sub o
anumita temperatura — temperatura critica. De atunci si pand in zilele noastre S-au gasit noi clase
de materiale care au aceasta proprietate si diferite efecte, cum ar fi efectul Meissner sau

Josephson, iar pe partea teoretica existd varii teorii si modele care sa explice aparitia

.....

In cadrul acestei lucriri vom parcurge cateva repere importante in istoria fizicii
supraconductorilor si vom vedea cateva marimi definitorii pentru aceste materiale. In continuare
teoria elaborata de J. Bardeen, L. Cooper si R. Schrieffer in 1957. Teoria BCS (asa cum este
abreviatda conventional) descrie excelent fenomenul de supraconductibilitate in anumite
materiale (supraconductorii BCS), aducandu-le autorilor Premiul Nobel in Fizica, dar nu este o
teorie perfecta. Vom vedea in al doilea capitol modurile in care aceasta teorie a fost verificata
de-a lungul timpului si vom discuta aspectele unde are neajunsuri. Aceste discutii, cuprinse in
primele doua capitole, deservesc ca sprijin teoretic pentru transpunerea si dezvoltarea problemei

.....

supraconductibilitatii la dicalcogenidele cu metale de tranzitie. Aceasta este o0 clasa de materiale

semiconductoare (care prezintd totusi supraconductibilitate), iar pentru studiul lor vom folosi
modelul propus de B. Uchoa, G.G. Cabrera si A.H. Castro Neto.

Pe baza respectivului model vom cauta sa modelam in al treilea capitol variatia catorva marimi
importante n situatia in care alipim un strat izolator de dicalcogenida noastra, folosindu-ne de o
schimbare a frecventei Debye pentru undele care se va propaga in volumul materialului. Vom
vedea la final ce rezultate interesante vor rezulta din aceasta abordare fenomenologica a

problemei, mai ales la nivelul temperaturii critice.
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1. Notiuni teoretice

Supraconductibilitatea este fenomenul prin care un material prezinta rezistentd zero la Tnaintarea
unui curent electric. Materialele aflate ntr-o astfel de stare sunt numite materiale

supraconductoare, sau, mai simplu spus - supraconductori.

Descoperirea acestui fenomen a avut loc in anul 1911"Y cand Heike Kamerlingh-Onnes,
impreund cu un numar de studenti studiau comportarea materialelor la temperaturi joase. Unul
dintre studenti a observat ca la temperaturi sub aproximativ 4.15 K rezistenta scade brusc la 0.
Kamerlingh-Onnes a creat un experiment in care mentinea un fir de mercur inchis la temperatura
joasd. Curentul ramane in circuit chiar si dupa indepartarea sursei pentru un timp indelungat.
Acest fenomen nu a putut fi inteles pentru mai multi ani deoarece lipsea baza necesara
construirii unei teorii concludente si anume, mecanica cuantica dezvoltata de Heisenberg si

Schrédinger.

Pentru a dezvolta acest subiect este nevoie sa discutam despre anumite notiuni teoretice care ne

vor ajuta sa intelegem mai profund acest fenomen.

1.1. Supraconductibilitatea. Efectul Meissner.

Principala caracteristica de interes cand vine vorba de supraconductori este scaderea foarte
rapida a rezistentei materialului catre 0 atunci cand se trece de o anumitd valoare a temperaturii
numitd valoare critica si pe care de acum inainte o vom mentiona folosind notatia conventionala
T.. Ceea ce Kamerlingh-Onnes a observat a fost trecerea mercurului in stare supraconductoare
datorita sciderii temperaturii sub temperatura critici a elementului, care este in jur de 4 K. Insa,
aceastd conditie nu este suficientd pentru a mentine un material in starea supraconductoare
(conditia mentionatd fiind T < T¢), lucru care a fost demonstrat de Walther Meissner si Robert

Ochsenfeld Tn anul 1933.

Cei doi (Meissner si Ochsenfeld) au aratat ca, la trecerea unui material din stare normala Tn stare
supraconductoare, materialul devine diamagnet perfect. Au observat cd, pe langa faptul ca un
camp magnetic nu poate patrunde intr-un material supraconductor, orice cdmp magnetic interior
este expulzat. Acest fapt nu poate fi explicat daca noi consideram ca singura necesitate pentru a
avea un supraconductor este ca temperatura sa sa fie mai joasa decat temperatura critica, ceea ce
inseamna ca existd un anumit cadmp critic (care de acum inainte va fi notat H.), iar valori ale
unui camp magnetic mai mari decat campul critic ar duce la distrugerea starii supraconductoare.

Céampul critic poate fi bine aproximat cu ajutorul urmatoarei relatii :

5
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H, ~ H, [1 - (l)zl (1.1)

unde H. reprezinta valoarea campului critic la temperatura T, iar H, este valoarea campului

critic pentru temperatura de zero absolut.

Mai existd o a treia marime care trebuie luatd in calcul pentru a mentine starea supraconductoare
a unui material si anume densitatea de curent criticd - /.. Aceastd urmeaza ca o consecintd a
existentei unei valori critice a cdmpului magnetic. Daca noi am creste intensitatea curentului
printr-un supraconductor va creste si valoarea cdmpului magnetic indus in vecinatate, iar daca

acesta ar trece de valoarea critica H, starea supraconductoarea dispare.

Am mentionat mai devreme ca existenta temperaturii critice nu poate explica efectul Meissner.
Acest lucru poate fi demonstrat considerand o sarcind care se deplaseaza liber prin material.
Folosind legea a doua a mecanicii newtoniene si ecuatiile lui Maxwell se poate arata ca un camp
magnetic in supraconductor ar trebui sa fie constant in timp, pe cand efectul Meissner ne
conditioneaza ca valoarea campului sa fie zero. Deci un material care se afla la o temperatura

inferioara celei critice nu este neaparat sa fie supraconductor.

1.2.  Ecuatiile London.

Pentru a obtine ecuatiile gasite de fratii London vom folosi modelul Drude al conductivitatii
electrice. Astfel, folosind 7 pentru a nota timpul de relaxare si v pentru viteza de drift a

electronilor, vom scrie urmatoarea relatie :

dv_E mv 19
mdt—e - (1.2)

Intr-un metal obisnuit, unde vom nota cu n densitatea de electroni pe unitatea de volum, putem
scrie legea lui Ohm pentru densitatea de curent J = nev = oE, unde o este conductivitatea
electrica. Dar, Intr-un supraconductor, conductivitatea perfecta denota disparitia celui de al
treilea termen din ecuatia (1.2) (adica timpul de relaxare, care este in spetd intervalul mediu intre
doua ciocniri, tinde spre infinit). Acest lucru este valabil pentru o anumita densitate de electroni

n si atunci ecuatia (1.2) devine :

dJs  (nse? E—E— c? E 13
dt  \ m A \4na? (1.3)
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unde, cu A se noteaza adancimea de penetrare, care este 0 marime masurabila experimental.
Aceasta este prima ecuatie London. Prin prelucrarea relatiei (1.3) folosind ecuatiile lui Maxwell
si identitati ale operatorilor se ajunge la concluzia ca un camp electric este ecranat exponential
pe distanta A Tn supraconductor, rezultat care implica si ecranarea pe aceeasi distantd a unui

camp magnetic variabil n timp.

A doua ecuatie London face referire la fenomenul mentionat mai sus, aratdnd ca ecranarea are
loc si pentru campuri magnetice independente de timp, lucru necesar pentru o descriere corectd a
efectului Meissner. Prin notarea cu h a valorii microscopice a densitatii de flux magnetic vom

putea scrie a doua ecuatie :

h = —ccurl (4]y) (1.4)

1.3. Lungimea de coerenta.

Pe langd adancimea de penetrare despre care tocmai ce am discutat, mai existd o altd marime
importanta care trebuie mentionata — lungimea de coerenta, notata cu &,. Ecuatiile London sunt
ecuatii locale, legand densitatea de curent pentru un punct aflat in r cu potentialul vector 4 n
acelasi punct. Deviatii intre valorile teoretice asteptate pentru addncimea de penetrare la zero
absolut si cele experimentale l-au motivat pe Alfred Brian Pippard sa introduca efecte non-
locale, spunand ca@ variatia spatiala a unor marimi precum densitatea de electroni
supraconductori nu se poate efectua pe distante arbitrar de mici, Cci pe 0 lungime finita -
lungimea de coerenta. Doar electronii care se afla cu 0 valoare de ~kgT, in vecinatatea energiei

Fermi pot participa in fenomenul de supraconductibilitate, ceea ce inseamna ca acei electroni vor

avea un impuls Ap z? unde vy este viteza Fermi™. Astfel, folosind principiul de
F

incertitudine al lui Heisenberg, putem defini lungimea de coerenta ca fiind :

hvg
kgTc

(1.5)

$o=a

unde a este o constanta .

1.4.  Clasificarea supraconductorilor.

Materialele supraconductoare sunt in principal Tmpartite in doua categorii — de tip I si de tip

11121 Aceastd impdrtire este datoratd proprietatilor magnetice diferite ale materialelor.
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Pentru cei de tipul I, Tn momentul Tn care campul magnetic aplicat trece de valoarea critica H,,
supraconductorul trece Tn starea normala printr-o tranzitie de faza de ordinul Il. Tn general,
metalele pure sunt supraconductori de tipul I, dar existd si aliaje precum TaSi,"® care nu se

incadreaza in aceasta clasificare.

Supraconductorii de tipul 1l prezintd un comportament mai complex. In loc de un unic camp
critic, pentru aceste materiale vom avea doua valori ale cdmpului magnetic — camp critic inferior

H¢, si camp critic superior Hc,. Sub valoarea campului critic inferior avem un comportament

1
asemanator cu un supraconductor de tipul I, iar peste valoarea campului critic superior materialul
se comportd normal, insd, intre valorile celor doud campuri critice (He, < H < H¢,) avem 0
stare mixtd unde fluxul de camp magnetic penetreaza partial materialul. Aceastd stare este
caracterizatd de formarea unor vortexuri de flux care se vor aranja de obicei in structuri
periodice™. Tn jurul acestor vortexuri se va crea un curent electric care va ecrana restul
materialului de cdmpul magnetic. Valoarea campului critic depinde de temperatura la care se afla
si de temperatura critica, dupa cum am mentionat Tntr-un subcapitol anterior prin relatia (1.1).
Dependentele campului pentru un supraconductor de tip I si de tip II sunt prezentate grafic n
figurile 1.1.asi 1.1.b.

zona normali

ZOna SH}H'&EGTI@HCI’G&TE

Fig. 1.1.a Dependenta campului critic de temperatura pentru un supraconductor de tip I.
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zona normali
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Zona mixtd
H c,
zona supraconductoare
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Fig. 1.1.b Dependenta campurilor critice de temperatura pentru un supraconductor de tip II.

Materialul aflat in stare mixta va ramane teoretic tot supraconductor, insd, trebuie mentionat
faptul ca aceste vortexuri nu sunt fixe — ele se pot deplasa. Prin deplasarea lor se va disipa
Fixarea lor se poate face prin introducerea de defecte in structura cristalina a materialului si este
un domeniu de interes pentru a putea crea material cu o densitate de curent critica mare care sa

poata fi utilizate in aplicatii.

Mai existd si asa numitii supraconductori cu temperatura ridicata (in limba engleza high-
temperature superconductors; ii vom nota pentru convenienta de acum inainte ca HTS). Aceasta
categorie cuprinde materialele care au o temperatura critici mai mare de 77 grade Kelvint*4,
Evident, datorita aceste temperaturi critice ridicate, acesti compusi sunt de mare interes in ceea
ce priveste posibilele lor aplicatii, studiul lor fiind o parte importanta a fizicii materialelor
supraconductoare. Totusi, in cazul acestor supraconductori nu putem vorbi despre o teorie unica
care sa explice cum de aceste materiale au o temperatura critica atat de ridicata, fiind prezente
mai multe teorii care incearca sa aduca explicatii. Stim cé la baza efectului se afla tot o pereche
formata din doi electroni, dar natura acestei perechi (despre care vom vorbi mai detaliat in
capitolul 3) este inca un subiect dezbatut, chiar daca experimentele par sa favorizeze 0
mperechere de tip d wavel?. Lawrence si Doniach®® au fost printre primii care au venit cu un
model care poate fi utilizat in studiul straturilor de dicalcogenide cu metale de tranzitie
(transition metal dichalcogenides sau pe scurt, TMD) unde priveau materialul supraconductor ca

fiind o insiruire de supraconductori bidimensionali si cuplati print intermediul efectului de
9
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tunelare Josephson intre straturi alaturate™. Tn capitolele ce urmeaza discutia noastrd se va axa
pe modelul propus de Uchoa, Cabrera si Castro Neto!, unde problema supraconductibilitatii in

TMD este tratata intr-o faza supraconductoare de tip s wave, dar mai intai vom vedea bazele pe

care se construieste acest model.

10
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2. Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer.

Teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (pe care de acum inainte o vom nota conventional prin teoria
numitele perechi Cooper, care sunt perechi de electroni formate prin interactiunea cu fononii
retelei. Acestea au fost descrie de catre Leon Cooper™ in anul 1956. In urmatorul an, 1957, cei
trei fizicieni vor publica doud articole®”! in care dezvolta modelul teoretic care le poarta numele
si pentru care ulterior vor primi, in anul 1972, premiul Nobel in fizica. In cele ce urmeazi vom
discuta despre bazele acestei teorii si ce perspectivd ne oferda asupra fenomenului de

supraconductibilitate.

2.1. Perechile Cooper.

Leon Cooper™ a plecat de la ideea ca intr-un material metalic s-ar putea si apara proprietati
supraconductoare la temperaturi destul de scazute daca spectrul energetic al unui electron avea o
banda interzisa energetica, independent de volum, de ordinul produsului intre temperatura critica
si constanta lui Boltzmann(®, De aici a considerat ¢a doi electroni, avand interactiune intre ei de
natura atractiva, pot forma o stare legata, chiar daca energia lor va fi mai mare decét zero. Prin
alegerea functiei de unda a sistemului format din cei doi electroni ca un produs al doud functii
plane si rezolvand ecuatia Schrddinger a considerat ca electronii cu o energie apropiatd in
valoare cu cea a energiei Fermi vor fi responsabili de supraconductibilitate”. Altfel spus,
electronii aflati intr-un strat energetic subtire aproape de suprafata Fermi sunt implicati in

principal in crearea starii supraconductoare[7].

Evident, acest fenomen este unul de naturd cuantica care nu poate fi explicat prin prisma fizicii
clasice. Putem totusi descrie procesul prin care are loc formarea unei perechi Cooper in mod
intuitiv. Vom lua un electron care se deplaseaza printr-un material. La temperaturi mai mari
decat valoarea critica a respectivului material, electronul se va ciocni de ionii retelei cristaline,
lucru care duce la aparitia rezistivitatii. Dacad temperatura este sub valoarea temperaturii critice,
din cauza temperaturii scazute, energia termica va avea la randul sau o valoare redusa, ceea ce
duce la vibratii termice cu amplitudine mica in retea. Electronul nostru care se deplaseaza printre
ionii retelei va produce o deformare a structurii, miscand ionii din pozitiile lor. Deoarece ionii
vor fi atrasi de catre particula de sarcind negativa, in vecinatatea si in urma electronului se va
acumula un exces de sarcina pozitivd. Aceasta acumulare de sarcind pozitiva va actiona asupra
unui alt electron printr-o forta de atractie, lucru care duce la formarea perechii de electron-

electron. Pentru ca aceasta slaba forta de atractie sa poata invinge repulsia Coulombiana dintre
11
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electroni, cele douad particule trebuie sa fie destul de indepartate. De fapt, distanta dintre diferite

perechi este In medie mai mica decat distanta dintre constituentii unei perechi[15], distanta care
este de ordinul a catorva sute de nanometrii (amintim faptul cd valoarea constantelor de retea
este de ordinul zecimilor unui nanometru, sau echivalent, de ordinul a catorva Angstromi).

Putem spune ca perechile Cooper se suprapun destul de mult.

Vom dezvolta putin aceasta discutie a perechilor Cooper prin formalismul mecanicii cuantice,
considerand o problema de mecanica cuantica relativ simpla™®. Vom lua doi electroni care se
afld 1n interactiune de natura atractiva. Hamiltonianul se poate scrie in acest caz ca fiind :
272 2v72
_h Vi, hVQ

H = zm - Zm + V(Tl - rz) (21)

Fiind o problema cu doud particule vom trece in coordonate noi unde avem distanta dintre
. . .. ) 9 : 1
particule r = r; —r, si pozitia centrului de masa, care va fi dat de relatia R = E(rl +1,).

Astfel vom putem rescrie Hamiltonianul sistemului sub forma urmatoare :

e 2V hzv’2”+V() 2.2
- T om 2u r (22)

unde m* este masa totala a sistemului iar u este masa redusa, in acest caz fiind m / 2. Observam
ca potentialul nu depinde de coordonata centrului de masa R. Urmatorul pas este scrierea

ecuatiei Schrodinger, care in acest caz va fi :

+ V(r)

h2vV3 h2V2
- - ¥(r,R) = E ¥(r,R) (2.3)

2m* 2u

Solutia va fi de forma ¥(r,R) = (1) ek Vom putea scrie utilizdnd aceasti solutie

urmatoarea relatie :

h?V2 _
I— 2 + V(r)l Y(@r) = EYP(r) (2.4)

unde vom avea E = E daci impulsurile sunt egale si de sens opus. Acesta este cazul in care E
este minima. Urmatorul pas in cadrul acestei tratari este transformata Fourier a ecuatiei

Schrodinger, introducand urmatoarea relatie :

Y(k) = f &Brp(ryeikr @.5)

Vom prelucra ecuatia Schrodinger si daca definim energia unuia dintre electronii liberi ca fiind

h2k?

&k = vom putea scrie urmatoarea formula :

2m

12
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a3k’
fWV(k — KDYk = (E = 2)p(k) (2.6)

Din (2.6) vedem c4, pentru a avea o stare legata intre cei doi electroni paranteza din dreapta
trebuie sa fie mai mica decat zero. Astfel spus, vom avea stari legate daca E < 2¢, ceea ce
inseamna ca energia totald a sistemului nostru va fi mai mica decat energia a doi electroni liberi.
Vom da acum o functie de unda modificata ca fiind :

a3k’ V(k-k')
(27‘[)3 . 28k1 )

AK) = (E - 2e)p(k) = — f ACK') @)

Pentru a ne apropia de rezultatele date de Cooper vom presupune ca potentialul nostru este o
constanta —V,, daca energiile electronilor sunt mai mici decét hwp (unde wp reprezinta frecventa
Debye; de fapt, aceasta conditie este mai corect scrisd ca energia electronului cuprinsad intre
energia Fermi si suma energiei Fermi cu energia datd de frecventa Debye) si zero in rest. Solutia
cautata va avea termenul din stanga din ecuatia (2.7) (functia modificatd) constant. De aici apare
implicatia cd spinii celor doi electroni care alcdtuiesc o pereche Cooper trebuie sd fie

antiparaleli.

In limita cuplarii slabe, adici cand produsul dintre densitatea de stiri la nivelul Fermi si

potentialul IV este mult mai mic decét 1, vom putea scrie :

2
E = 2E, — 2hwpelw7) (2.8)

unde vedem ca energia totala a perechii Cooper va fi mai mica decat energia Fermi. Acest lucru
duce la concluzia ca un potential arbitrar mic de atractie intre doi electroni de spini antiparaleli si
impulsuri egale dar opuse va duce la condensarea electronilor intr-o stare cu energie mai mica

decat cea a sistemului initial — condensatul BCS.

2.2. Modelarea teoretica

Tn subcapitolul precedent am vizut cazul unei singure perechi Cooper (sistemul format din doi
electroni) dar n realitate, Tn materialul nostru supraconductor avem un ansamblu de astfel de
sisteme. Pentru a trece mai departe va trebui sd purtdim o scurtd discutie despre operatorii
cuantici de anihilare si creare. Vom defini acesti operatori in contextul de fata, unde consideram
electroni care au un anumit spin si un anumit impuls, astfel ca operatorii vor depinde de impulsul

k si de spinul electronilor o. Spinul poate avea doua orientari — spin in sus T si spin in jos J.

13
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Notarea lor se va face cu cg, pentru operatorul de anihilare pentru un electron de impuls k si

spin o, iar c,IJ va desemna operatorul de creare pentru un electron de impuls k si spin o.

Relatiile de comutare pentru acestia vor £t :
{ckor i} = 8@ (k= k)3 5 (29.a)
{Ckm Ck'o} =0= {C,-{I-a, CI-I(-'O' (ng)

Hamiltonianul pe care il vom utiliza va fi dat de relatia urmatoare™, unde primul termen se
leagd de energia cineticd a electronilor, iar al doilea termen se referd la energia de interactiune a

perechii Cooper.
- 1 bt
H= Z EkCroCho T NZ Viek! CorClp1C—k! LCK"T (2.10)
ko kK’

Urmatorul pas este sa folosim decuplarea mean-field pentru a desface termenul din a doua suma.
Avem, in primul rand, pentru operatorii de creare ((2.11) se poate scrie analog si pentru

operatorii de anihilare) :
el = (el +8(clhely) (2.11)
8(cireli) 8Ce_pnien) = 0 (2.12)
Astfel putem aproxima termenul respectiv ca fiind™" :
(it o) = (chel ) e + (epceiicl iy = (coeeficl,y)  (213)

Pentru a ne usura scrierea si a anticipa putin ceea ce urmeaza, vom defini functia de gap Ay, :
1
A= — Nz Vi {C_r1Cx'1) (2.14)
kl

In sfarsit vom putea scrie noul nostru Hamiltonian :

ko k k

Acum ca am reusit sa rescriem Hamiltonianul, acesta trebuie diagonalizat, iar pentru a realiza
acest lucru vom utiliza metoda lui Bogoliubov. Pentru a realiza acest procedeu trebuie mai intéi
sa definim operatori fermionici, pe care 1i vom nota cu ¢, si coeficientii Bogoliubov care vor fi

notati cu uy si vg. Relatiile de definitie vor il ;

Cr = UpPrr + k@l (2.16.a)
14
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cfkl = uk(pikl — VPt (2.16.b)

Acesti operatori vor satisface relatiile date de setul (2.9). Pentru ca acest lucru sa fie asigurat
apare o conditie de normare, mai concret |ug|? + |vg|? = 1. Folosim setul de relatii (2.16) si il

introducem n formula Hamiltonianului data in (2.14) pentru a gasi urmatoarea egalitate!®! :

unde H, va fi un termen constant, iar H, si H, vor fi date de relatiile (2.18) si (2.19). Termenul

de H, vatrebui sa fie egal cu 0 pentru a diagonaliza Hamiltonianul.

Hy = ) eu(lul® = [vel?) + Bty + 8ol 0y ois + 0110010) (2.18)
k

H, = Z[Zskukvk — Agug + Ajvi| go,}gofkl
3

+ [2eupvg — A (up)? + A (Vi) * 10k @1y (2.19)

Putem observa acum ca al doilea termen din H, este de fapt conjugata hermitica a primului
termen. Conditia ca acest termen (H,) sa fie zero se va restrange deci la a egaliza paranteza cu
zero. Luand in considerare conditia de normare a coeficientilor Bogoliubov vom putea sa Ti

scriem ca fiind™®!

|ul? (2.20)

1 £ \
= — 1+—k
2 2 2 A
Sk+| Kl

1 £ \
vil? = 5 1-—X* (2.21)
/S,% + |Ak|2/

Hamiltonianul in forma sa finala va fi scris ca :

H= > Ex(@lour + 0l o) + B (222)
k

unde E, = fs,% + |Ag)? jar E' = Y( & — ’e,% + |Agl2 + Arlefct, ). De retinut ca acest

Hamiltonian este diagonal Tn raport cu operatorii fermionici iar E’ reprezinta energia starii
fundamentale. Functia de gap pe care am definit-0 nainte reprezinta cat de mare este gap-ul la

nivelul Fermi, adica cand g, = 0.

15



lenciu Mihai-Sebastian Supraconductibilitate Tn
dicalcogenide

Vom dezvolta putin acum ecuatia functiei de gap si vom discuta cele doua solutii care se gasesc

pentru rezolvarea acesteia. Punctul de plecare este ecuatia (2.14), unde impunem conditia ca :

—Vo; ekl leg| < hop

Vi = 2.23
Jeke { 0; inrest ( )

e ey

(A el lep ] £ hwp
Br _{ 0; in rest (2.24)

Daca luam operatorii fermionici putem scrie distributia Fermi-Dirac (FD) sub forma :
+ 1
N (2.25)

eksT + 1

Folosind acum (2.23) si (2.24) vom putea rescrie functia de gap ca fiind :

V. A 1
Ap =2 z — —  tanh /e,% YWE (2.26)
N 5 2kgT

Vom avea doua solutii, prima fiind cea triviald in care A = 0. Aceasta nu este de mare interes
pentru actuala discutie deoarece corespunde starii normale. Cea care corespunde starii

supraconductoare apare cand T — 0. Daca T tinde spre 0, tangenta hiperbolica va tinde spre

1
valoarea 1. Se va gasi astfel a doua solutie care are forma de A = 2hwpe Vor, unde p reprezintad

densitatea de stari la nivelul Fermi, iar energia E’ < 0.

Putem reprezenta grafic, folosind de exemplu software-ul matematic Maple, dependenta

raportului % ca functie de raportul i, iar rezultatul va fi graficul din figura 2.1.
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£
A

Fig. 2.1. Aparitia unui gap energetic intre starea normala (reprezentata cu linie punctatd) si

starea supraconductoare (reprezentata cu linie continua).

Ultimul aspect pe care 7l vom trata in acest subcapitol este determinarea starii fundamentale
BCS. Vom nota aceasta stare cu |[BCS). Daca actionam asupra starii fundamentale cu un operator
de anihilare rezultatul va fi zero. Putem sa scriem deci, folosindu-ne de operatorii fermionici de

anihilare, relatia :
@r1|BCS) = 0 (2.27)
Operatorul fermionic de anihilare este dat de identitatea :
D1 = WieCrr — ViC gy (2.28)
Tnlocuind (2.27) in ecuatia (2.26) putem gisi urmitoarea egalitate :
wckt|BCS) = vcl | BCS) (2.29)

Pentru a scrie aceasta relatie in functie de starea fundamentala a electronilor vom scrie starea

BCS ca o combinatie arbitrara de perechi Cooper, rezultand :

|BCS) = n(uk + viegrct,)10) (2.30)
k

17
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unde am notat cu |0) starea fundamentala pentru electroni. Practic, aceasta relatic ne spune ca
starea fundamentald este alcatuita din stari astfel incat daca starea de impuls k si spin T este
ocupata si starea de impuls —k si spin | trebuie sa fie ocupata. Starile cu impuls si spin opus sunt

fie ambele ocupate fie ambele goale!®?.

2.3. Verificarile teoriei.

Teoria BCS are destule neajunsuri, probabil unul dintre cele mai importante fiind inabilitatea de
a explica fenomenul de supraconductibilitate Tn materialele cu temperaturd critica ridicata.
Totusi, exista si multe moduri prin care aceasta teorie a fost verificatd si vom vedea acum cateva
dintre acestea.

Unul dintre succesele majore ale teoriei este faptul ca formula energiei libere data de Ginzburg si

Landau™

poate fi dedusa folosind ca punct de plecare teoria microscopica BCS. Acest lucru a
fost facut de Gor’kov[?”! si vom vedea si noi foarte sumar cum se realizeaza aceasta deducere n
cele ce urmeaza. Vom Tincepe prin a lua parametrul din teoria GL care in cazul nostru va
reprezenta functia de unda a stérii supraconductoare. Sub valoarea criticd a temperaturii aceasta
functie de unda este nenuld iar la temperaturi peste valoarea criticd se anuleaza. Vom lua o
functionala care ne va da diferenta intre energia libera a celor douad stari — supraconductoare si
libera. Deasupra temperaturii critice, aceasta functie ar trebui sa fie pozitiva, iar sub valoarea
criticd sa fie negativd. Acest fapt provine din definitia functionalei noastre ca diferenta intre
energia liberd a stdrilor supraconductoare si normale; in stare normala (T > T¢) energia liberd a
starii normale va fi mai mica decét cea a starii supraconductoare si invers daca ne afldm in starea
supraconductoare. Lucrul important de extras de aici este ca, in momentul in care T = Tg,
aceasta functionala are valoarea zero. Vom putea dezvolta energia libera in functie de puterile lui

Y(r), care este functia de unda. Din considerente de simetrie si analiticitate impunem ca

termenii care apar in dezvoltare sa fie doar puterile pare. Astfel, vom putea scrie :
« b
F,¥") = alyl® +31yl* (2.31)
Relatia (2.30) se poate scrie echivalent inlocuind modulul patrat al functiei de unda :
* * b * 2
F@pw™) = app” + 9w’ ly| (2:32)

La echilibru energia libera va avea o valoare minimd. Putem astfel sa extragem solutiile pentru

functia de unda derivand in functie de .
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OF o ap + by 92 =0 2.33
%—aw+¢|¢|— (2.33)

Aceasta relatie poate fi rescrisa dand factor comun pe ¥* iar solutiile care rezulta vor corespunde

fiecare unei stari (dupd cum am mentionat Tnainte, functia de unda e nuld daca materialul se afla

n stare supraconductoare).

Y*(a+blP|>) =0 (2.34)

Prima solutie va fi [¢*| =0 & |¢| = 0, iar a doua va fi || = /_Ta . Aceste doua solutii pot fi

inlocuite Tn (2.30) pentru a gasi valorile energiei libere corespunzatoare F = 0, respectiv

a? . .- . . o o 1w
F=-— YR Parametrul b trebuie sa fie un parametru pozitiv, deci, ca solutia noastra sa aiba sens

parametrul a va trebui sa negativ. In stare normala totusi, acest parametru este pozitiv, ceea ce
inseamnd ca a se anuleazd in T,. Putem deci spune cd a este o functie care depinde direct
proportional de (T — T;). Daca Inlocuim asta in solutiile noastre gasim ca modulul functiei de
unda depinde de radicalul diferentei respective. Dacad functia de unda nu mai este constanta
formula se va modifica deoarece vom lua in considerare cuplarea perechii Cooper (care este
incdrcata electric) cu campul electromagnetic, care se va realiza prin aparitia unui termen

h ~ C e . . <
dependent de ;V + ZfA. In acest caz A reprezintd potentialul vector magnetic. Va aparea de

asemenea si energia campului electromagnetic. Energia libera va deveni™™" ;

2+B2 2.35
87T (' )

FIp (), (0,41 = alp@F +2 Wl + | (v + 22 ) y(r)
’ ’ 2 4m I\i c

Putem dezvolta aceasta discutie cautand relatiile de echilibru, minimizand in (2.34) energia
libera atét in functie de functia de unda cat si in functie de potentialul vector. Demonstratia este
laborioasa si nu o vom include in aceasta lucrare. Rezultatul totusi este unul interesant — gasim o

densitate de curent cu urmitoarea formal* :

J=_ (ehns> Vo — <eZnS>A (2.36)

2m mc

Daca avem faza uniforma, primul termen devine zero si ramanem cu ecuatia London. Daca al
doilea termen este zero observam ca o faza neuniforma va crea un curent Tn material. Aceasta
situatie din urma ne aratd de asemenea ca la apropierea a doi supraconductori cu faze diferite,
intre ei va apdrea un curent prin jonctiune, fenomen cunoscut sub numele de efect Josephson.
Acest efect are numeroase aplicatii, in special in proiectarea si realizarea circuitelor cuantice si

dispozitive precum SQUID-uri, qubiti supraconductori sau dispozitive RSFQ. Este un efect
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important in fizica supraconductorilor si astfel ne vedem nevoiti sa vorbim, chiar daca extrem de

succint, despre el.

Efectul Josephson a fost propus de catre B.D. Josephson in anul 1962 cand acesta avea doar
22 de ani. Baza este efectul de tunelare, un efect cuantic prin care o particuld poate trece de o
bariera de potential, chiar daca nu are energia necesara, lucru care nu este permis in cazul fizicii
clasice. Modul Tn care Josephson a abordat problema a fost prin a lua doi supraconductori
separati de un mediu izolator (bariera de potential) si a considerat cd termenul Hamiltonianului
responsabil de trecerea electronilor prin barierd se poate lua ca fiind o perturbatie. In loc de
operatorii Bogoliubov a utilizat operatori de creare si anihilare cvasi-particuld, care vor scoate
sau adauga un electron din aceeasi parte cu cvasi-particula si vor lasa numarul de pe cealalta
parte nemodificat. De asemenea a utilizat operatori de creare a perechilor, care adauga o pereche
de electroni intr-o parte, lasand numarul de cvasi-particule neschimbat pe cealalta. Calculand
Hamiltonianul in cazul in care avem efect de tunel si extragand densitatea de curent a aratat cum

poate aparea o densitate de curent nenula intre doi supraconductori separati de un strat izolator.

O alta verificare importanta a teoriei BCS a fost experimentul lui I. Giaever si K. Megerle®?, in
care au aratat cum depinde gap-ul energetic ca functie de temperaturd. Chiar si existenta acestei
benzi interzise este bazata in teoria BCS. Metoda de masurare era bazatd pe tunelarea
electronilor prin straturi subtiri izolatoare, folosind probe alcatuite dintr-un strat subtire de oxid
izolator asezat intre doud filme de metal evaporat. Curentul de tunelare va depinde de tensiunea
aplicata intre cele doua filme subtiri. Dacd tensiunea este mica iar materialele se afla in stare
normala dependenta va fi liniara, dar dacd suntem in cazul supraconductor atunci caracteristica
va fi neliniard. Masuratorile au fost efectuate pentru patru probe diferite de Plumb, Staniu,
Aluminiu si Indiu. Rezultatele experimentale, puse in comparatie cu cele teoretice care reies din

teoria BCS, sunt prezentate mai jos.
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Aceste doua figuri aratd cat de bine se potrivesc rezultatele obtinute empiric de cele prezise de
teoria BCS, Aluminiul avand discrepante mari deoarece nu se incadreaza in categoria de
supraconductori BCS. Dupa cum am spus si la inceputul subcapitolului, aceasta teorie nu poate

explica comportamentul tuturor materialelor supraconductoare.

Un alt aspect pe care il vom trata ca parte a discutiei curente este legat de efectul izotopic. Acest
efect se referd la faptul cd temperatura critica a unui material supraconductor variaza invers
proportional cu masa izotopului din care este compus materialul. Descoperirea a avut loc in anul
1950 de catre doua grupuri care lucrau cu Mercur?3?4, Influenta izotopului se face resimtita la
nivelul vibratiilor retelei, modificandu-le frecventa, dar in rest nu afecteaza in mod esential
proprietatile electrice ale unui material. Din aceste doud experimente a rezultat ca temperatura de
tranzitie (criticd) este cu atat mai ridicata cu cat masa izotopica este mai micad. Acest lucru este
incorporat si in teoria BCS unde energia de legatura a perechilor Cooper este legata de vibratiile

retelei cristaline. Temperatura critica este data de relagiam :

T, = ——Epe NoV (2.36)

unde kg este constanta Boltzmann, E;, este energia Debye, N, reprezinta densitatea de stari la
nivelul Fermi iar V este potentialul de cuplaj electron-fonon. Ca functie de masa izotopica putem
scrie relatia dintre aceasta si temperatura critica cal®!:

1
T; M2 = constanta (2.37)

unde M reprezinta masa izotopica. Puterea 1/2 nu este aceeasi pentru materiale diferite, motivul
fiind ca spectrul frecventelor se deplaseaza. Totusi, acel coeficient poate fi determinat, sau cel
putin estimat, pentru materiale supraconductoare folosind date obtinute pentru caldura specifica.

Plumbul, de exemplu, are o valoare a coeficientului de 0.73°.

Un ultim experiment pe care il vom vedea este cel al masurarii caldurii specifice a Vanadiului in

starea normald si cea supraconductoare“”. Ceea ce au observat este ca, pe cum racim Vanadiul

sub temperatura sa critica, caldura sa specifica creste brusc, in mod exponential, intr-un domeniu

de doar 4K. Aceasta crestere sugereaza mai departe existenta unei benzi interzise. Dependenta
caldurii specifice poate fi scrisa sub urmatoarea forma :
S

C =ye ksT (2.38)

unde y si a sunt doud constante. Constanta din exponentiala, adica «, s-a determinat ulterior ca

fiind jumatate din largimea benzii interzise.
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Fig. 2.4. Reprezentarea graficd a dependentei C /T de T?Observam acel salt in jurul valorii de

25 K?. Mentiondm faptul ci temperatura critici a Vanadiului este de 5.4 K 4]

Impactul muncii monumentale depuse de Bardeen, Cooper si Schrieffer nu poate fi subestimat.
Toate aceste exemple, si multe altele pe care nu le-am mai discutat in cadrul acestui subcapitol,

deservesc ca exemple ilustrative pentru a demonstra validitatea acestei teorii.
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3. Teoria in dicalcogenide cu metale de tranzitie.

Dicalcogenidele cu metale de tranzitie (TMD) sunt o clasa de materiale semiconductoare cvasi-
bidimensionale. Structura lor este de forma M X, unde M reprezinta un metal din clasa metalelor
de tranzitie si X este un calcogen (elemente din grupa 16 de pe tabelul periodic). In general
grosimile straturilor de TMD sunt de ordinul a doar catorva Angstrémi si prezinta proprietati
precum supraconductibilitatea®. Aceste materiale au numeroase aplicatii, cum ar fi in domeniul
de medicind unde ar putea fi folosite in tratarea cancerului, distribuirea medicamentelor sau
regenerarea anumitor structuri®” sau in domeniul optoelectronicii®*®*¥. Discutia de la finalul
acestui capitol, pentru a anticipa putin, Se va axa pe modificare temperaturii critice in contextul
n care apropiem de dicalcogenida noastra un strat izolator, dar Tnainte vom parcurge niste repere

teoretice, esentiale pentru tema curenta.

3.1. Charge Density Wave (CDW). Tranzitii Peierls.

In primul rand, ca o scurti mentiune, am ales ca termenul de charge density wave si raiméani
netradus deoarece vom folosi de acum Tinainte doar prescurtarea de CDW. Pentru a Tncepe
discutia noastra din acest subcapitol, CDW se referd la o modulatie statica a electronilor de
conductie, fiind un fenomen care este adesea acompaniat de modificari periodice ale retelei
cristaline!®. Motivul pentru care apar este ca starea fundamentald pentru un lichid Fermi este
instabild iar electronii care trec Intr-o stare de CDW au energia mai scazuta.
Tnainte de teoria BCS, despre care am vorbit Tn prealabil (vezi capitolul 2), H. Frohlich a incercat
""" BU plecand de la ideea ca benzi
interzise energetice ar putea sa apara datoritd interactiunii electron-fonon sub o anumita
temperatura. El a sugerat cd electronii sunt transportati de astfel de CDW aflate in miscare. Intr-
un material cvasi-unidimensional conductia este de tip metalic si electronii interactioneaza
puternic cu fononii care au numarul de undd 2kg, iar ca rezultat frecventa scade odata cu
temperatura pand se ajunge la temperatura de tranzitie Peierls, unde frecventa devine zerol*,
Fononii sunt bozoni, deci putem avea mai multi care sd ocupe aceeasi stare. La temperaturi
scazute modul de vibratie al fononilor cu numaérul de undd 2kp va fi ocupat si va aparea o
modificare periodicd a retelei, ceea ce duce la formarea unei CDW. Frohlich a considerat ca
aceasta unda se va putea deplasa si ca gap-urile Peierls care apar in jurul energiei Fermi vor fi
deplasate in spatiul impulsurilor. Totusi, o CDW nu se poate deplasa libera, ci este influentata de

defecte in material, acestea impiedicand deplasarea undei.
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Sa vedem acum céate ceva despre tranzitiile Peierls, dat fiind faptul ca au aparut in cadrul
discutiei noastre din acest subcapitol si pana acum nu le-am tratat separat. Pentru inceput vom
lua un caz simplu - un conductor unidimensional unde fiecare ion are doi electroni®. Vom
considera Hamiltonianul ca avand forma:
pZ

H=E0+V=ﬁ+V(x) (3.1)
unde E, este energia lantului de electroni care nu interactioneaza iar V este un potential periodic
(adicd V(x 4+ a) = V(x)). Semnificatia lui a este de constantd a retelei cristaline, care ne da
distanta dintre ioni. Vom considera in continuare cd sistemul nostru are lungime L si un numar

de N ioni. Putem scrie atunci relatia :
L= Na (3.2)

In lipsa potentialului, functiile de unda electronice se pot scrie sub forma undelor plane, iar
potentialul, prin modificarile aduse retelei, va reflecta partial aceste unde. Ne vom indrepta
atentia asupra cazului cand lungimea de undi a electronului devine egald cu 2a. Tn acest caz,
unda care se reflecta si unda incidenta vor fi similare. Numarul total de electroni este 2N si vom

avea conditiile de limita :

2nn .
k, = A unde n este un numar intreg. (3.3)

Acest lucru inseamna ca avem o distantare egala intre k-uri astfel incat numarul total intre kp si
Lk 9 . . - .
—kp este egal cu TF Dupa cum am spus, vom avea 2N electroni, deci N spini de un tip si vom

putea scrie relatia :

- 3.4
F=q (34)

Urmatorul pas este gasirea elementelor matricei V (x) intre starile proprii ale E,. Acestea vor fi
componentele Fourier Vj._y, ale lui V(x). Mentionam faptul ca V (x) este real, deci V_,x = V,k,

K fiind egal cu %” Putem scrie potentialul nostru sub urmatoarea forma :
V(x) = Z V, ek (3.5)
n

Primul termen va fi independent de x, deci este o constantd pe care o putem anula pentru
convenienta. Energia de ordinul intéi se va elimina datorita acestui fapt. Energia de ordin doi va

fi egald cu :
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Vi |? V_k|?
Vil IV_kl 3.6)

EIE’.) - El(c)+K El(c) - El(c)—K

EZ =

Daca termenii sunt mici vom avea rezultate rezonabile, insa acest lucru nu este general valabil,
iar pentru a continua va trebui sa apelam la teoria perturbatiilor cvasi-degenerate, mai concret sa
diagonalizam Hamiltonianul in subspatiul dat de starile |k)(® si |k — K)©. Valorile proprii pe

care le obtinem in urma acestei operatii sunt date de urmatoarea relatie :

EO _ EO 2
M) + [V |2 (3.7)

1 0 0
E, = E(Ek + Ep_g) * >

Observam ca daca k tinde spre valoarea m/a, termenii din diferenta de sub radical se apropie in
marime cu termenii dati de Vi iar energiile vor devia de la valorile neperturbate. Apare astfel un
asa numit gap energetic, gap care exista si in materiale reale. Pentru cazul nostru cu ioni cu doi
electroni, banda inferioara va fi umpluta cu electroni, ceea ce va duce la comportament de
izolator; dar dacd ionii ar fi monovalenti banda ar fi doar partial ocupata si materialul ar avea

comportament metalic. Reamintim ca aceste cazuri au loc pentru un material unidimensional.

Acum vrem sd vedem ce se intampla daca atomii retelei se deplaseaza astfel incéat sa formeze
perechi iar noua constantd de retea sa fie egald cu 2a. Ei bine, folosind relatia (3.7) unde

K = m/a, putem scrie pentru acest caz scaderea in energia electronilor :

Ep — Ei

2 L
—K 2 | =
2 ) +1Vel? |—dk (3.8)

%(50 E_)L 1

ka—_dkzzf —(EX—EX_) + <
T 2

0

Putem scrie relatia (3.9) in vecinatatea lui k = m/2a, pe care o extindem mai apoi :

Ep = Ejpq+hvg (3.9)
undeq = k — /2a.
Ep_x= E% 5, —hug (3.10)
Dar Ep5p = E%; /24, rezulta deci :
Ep — Ep_x = 2hug (3.11)

Daca introducem si relatia (3.11) in (3.8) vom gasi la final :

1A

2a
(E)—E_)L
2 - -
A
0

dk =2 f (th + 4/ (hvg)? + IVKlz)édq (3.12)

-D
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Consideram acum ca modulul lui hvg este mai mare decat modulul lui V. Tn acest caz vom

putea rescrie paranteza de sub integrala ca fiind :

hvg + / (hvq)? + |Vk|? = hvg + | hog| (3.13)
Putem dezvolta radicalul folosind :
(1+x)"=1+nx, dacax «< 1 (3.14)
Rezultatul va fi :
Vi |2 1 |Vel?
1+ Vil Vi (3.15)

tvg)? 2 (hwg)?

Tnlocuim, folosindu-ne de (3.13) si (3.15), termenii In relatia (3.12). Termenii care depind direct
proportional de g se vor reduce. Explicatia este ca am avea sub integrald suma hvq + |hvq|, iar
daca ne uitam la definitia lui g vedem ca acesta este negativ (in cazul de fata unde limita de
integrare pentru k este mai mic decat m/2a), ceea ce inseamna ca acei doi termeni se vor

reduce. Vom gasi astfel, dupa efectuarea calculelor ramase, urmatoarea ecuatie :

Vil

AE = 2|V |? j

1 Ldq  L|Vg|* (IVk]
- 1 ( ) 1
2hvm|q]| hv n D (3.16)

Vedem o dependenta de logaritm, adica daca modul de Vi este foarte mic logaritmul va domina
relatia (3.15). Formarea de perechi are un cost energetic asupra retelei, iar acesta este
proportional cu VZ, adicd, mereu, o oarecare dimerizare (formare de perechi), oricat de mici, va
avea loc intr-un sir unidimensional. Pentru a utiliza formularea clasicd — un lant unidimensional
echidistant cu ioni monovalenti este instabil®!, Aceasta formare de perechi este de fapt tranzitia

Peierls.

Pentru prezenta lucrare, aceste notiuni discutate Tn cadrul subcapitolului actual sunt relevante

deoarece in dicalcogenidele cu metale de tranzitie vor aparea tranzitii Peierls care duc la aparitia

CDW-urilort3?,

Vom mentiona tot in cadrul acestui subcapitol un concept util si anume supraconductibilitatea de
tip S-unda si cea de tipul d-unda (exista si altele, cum ar fi de exemplu tipul p-undda, dar ne vom
axa doar pe tipurile s si d). Aceste doua denumiri fac referire la simetria functiei de unda a
perechilor Cooper Tn spatiul impulsurilor. Cuplarea de tip s-undad caracterizeazd materialele

conventionale care respecta teoria BCS si au perechi Cooper cu spinul total zero®®. Din moment
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ce perechea Cooper se va forma din doi electroni de impuls egal dar de semn opus (si spini

antiparaleli) impulsul din centrul de masa va fi nul. Functia de unda a perechii va avea simetrie

sferica; va fi simetrica la interschimbarea celor doua particule constituente.

Dupa cum am mentionat in capitolele anterioare, supraconductorii cu temperatura critica inalta
nu mai pot fi descrisi corect de catre teoria BCS. Totusi, putem considera ca formarea perechilor
Cooper si aspecte ale teoriei BCS se pot Incd aplica pentru aceasta clasa de materiale, chiar daca
cu modificatii necesare. De exemplu, 0 stare cuplata s-ar putea forma din orice interactiune de
naturd atractiva care sa fie mai puternica decat repulsia Coulombiana, cum ar fi de exemplu

(401 Th acest caz gap-ul energetic va depinde de impuls si pentru anumite

fluctuatii ale spinului
valori se va anula. Vor apdrea astfel linii nodale unde vor exista mai multe excitatii ale
cvasiparticulelor decat in cazul s-unda. Acest caz corespunde simetriei de tip d-unda. Ambele
tipuri discutate se pot asemana cu orbitalii atomici ai Hidrogenului, de unde vine si denumirea

lor.

3.2.  Modelul teoretic al supraconductibilitatii in dicalcogenide cu metale
de tranzitie.
In anul 2005, B. Uchoa, G. G. Cabrera si A.H. Castro Neto au prezentat in cadrul unui articol™
proprietdtile fizice ale unei teorii microscopice care cauta sa unifice, n contextul
dicacolgenidelor cu metale de tranzitie, existenta fenomenul de supraconductivitate si cel al

aparitieit CDW-urilor. Pentru inceput vom vedea cum au ajuns la o formulare a Hamiltonianului.
Hamiltonianul pentru electronii aflati in starea CDW se compune in urmdtorul fel™! :
HCDW = He + He—c (317)

unde H, este corespunde electronilor liberi aflati in jurul nodurilor, iar H,_. reprezinta
Hamiltonianul de schimb intre electroni aflati in doud noduri diferite. Fiecare dintre aceste doua

componente sunt scrise extins in relatiile ce urmeaza.

_ t t _
He = Z lekCoCok + EuroiCojroiCokrarl =

k,o,i

1
=3 Z l/J;r,i,g(k)[(Sk + ek )8 ° + (e — €k N3 Wb (3.18)

k,o,a,b,i

Hooe= ) BekClicuvg, + comjherm. = > Al GOy i0(k)  (3.19)
ik i,a,b,ok
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In formulele (3.18) si (3.19) intervin operatorii de creare si anihilare cu care am lucrat si in
subcapitolele anterioare. Se noteaza cu Q; vectorii de unda CDW, iar indicele i poate lua valorile
1,2 sau 3. Indicii a si b vor reprezenta cele doua spatii nodale, notate cu + si -. Matricele Pauli
care vor actiona in indicii nodali se noteaza cu 7, unde u ia valori de la 0 la 3. Indicele zero
reprezintd identitatea iar ceilalti trei directiile X,y si z, in aceastd ordine. Urmatorul pas este sa
aplicim conditia de nesting, care ne spune ca & + £x49 = 0, iar daca vom lua limita lungimii de

unda mari si a energiei scazute vom putea rescrie Hamiltonianul ca fiind :

Hoow = ) W, UOek 15 + valeym ¥ () (3.20)

k,i,o

unde am introdus spinorii :

_ Cko _ 1l’+,i,a(k)
lpi'a(k) B (Ck+Q,-,a> B (l/}—,i,a(k)) (3.21)

Termenii notati cu k, si k; reprezintd componenta normald si cea paraleld a impulsului la

- . . e - . N
suprafata Fermi, iar vy este viteza Fermi. Cu v, am notat a_kc' Din cauza gap-ului CDW, in
I

cristal apare piezoelectricitatea. Presupunem o cuplare piezoelectrica electron-fonon. Putem
aproxima un condensat de perechi cu centre de masi de impuls Q; si spin nul. In cazul
dicalcogenidelor cu metale de tranzitie, imprastierea CDW nu afecteaza gradul de degenerare al
condensatului, deci nu vom mai lua Tn considerare indicele i de acum inainte. Putem scrie

Hamiltonianul de interactiune a perechii ca fiind!*? :

Hy==g) > n3"nshyl (ov],(—k) X e (g, (—K)  (3.22)

k,k' a,b,c,d

unde introducem constanta de cuplaj g. Aceastd constanta va depinde invers proportional de
frecventa Debye*?. Am ales ordinul 2 pentru matricele Pauli pentru a se potrivi cu simetria
functiei de unda. Folosind aproximatia mean-field putem rescrie relatia (3.22) sub urmatoarea
forma :

2

H,=— [Ac! (R)ng by (k) + conj. h ]+5 3.23
P g sWar(NZ "Yy | conj. herm. 7 (3.23)
k ab

unde A, este parametrul de ordine complex supraconductor. Pana in acest punct am considerat ca

potentialul chimic este nul si avem simetrie particuld-gol, dar daca vrem sa consideram si cazul
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in care nu mai avem simetrie va trebui sd includem un termen legat de potentialul chimic, care

ne va introduce o vecinatate in jurul punctului Dirac.

Hy= =1 ) 9l (k) (0 (3.24)

Pentru diagonalizare vom dezvolta (3.21) pentru spatiul Nambu si vom introduce un nou set de

matrice Pauli, pe care le vom nota cu t, si care vor fi operatori in spatiul (T k, | —k).

Y (k)
Yl (k)
Y(k) = ’ 3.25
W=y w0 | (3.25)
l/)il(—k)
Putem acum rescrie Hamiltonianul ca fiind :
H= > WHo) [opkytons + vakyzom + Mgt = utao 19/ () (3.26)
k
Un alt mod de a scrie relatia (3.26) este ca :
H= z oy (3.27)
k
Folosind aceasta notatie putem scrie parametrul de ordine ca fiind :
A= =g ) (WHIOTn,¥ () (3.28)
k

In urma diagonalizirii vom avea 4 ramuri, doud pentru particule si doud pentru goluri. Dorim
acum sa calculam ecuatia benzii interzise, iar pentru a face acest lucru vom apela la metoda
functiei Green pentru multe corpuri. Functia corespunzatoare Hamiltonianului din relatia (3.27)

va fi data de :

1
kgT

Gk iw,) = — f dr e'*n (T [¢¥T]) = (iw, — wp) ! (3.29)
0
unde w, reprezinta frecventele Matsubara. Ludnd n considerare faptul ca matricele Pauli sunt

anti-comutative, putem scrie functia Green :

w2 + EP + 2uvptsii - k
[w,% + E,f‘”][a),% + E,f,_#]

G(wp, k) = —(iw, + @p) (3.30)

unde am notat cu :
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E2 = vEk? + p? + A2 (3.31)

Folosind functia Green introdusa putem rescrie parametrul de ordine din (3.28) sub urmatoarea

forma :
g o
20,= ——Z 2 Tr[t112G (wp, k)] (3.32)
B k Cl)n=_00
Rezultatul, dupa calcularea trace-ului :
A ¢ k E
v
on,= 90 Cs f dk——tanh (/3 "'”“) (3.33)
27T17A Eko‘u 2
o=1t190 !

unde cu A se noteaza un cut-off al impulsului in apropierea nodurilor, iar :

Epou = (Wpk + op)? + AZ (3.34)

Vom dori acum sa gasim o formuld pentru temperatura criticd, punctul nostru de plecare fiind
(3.33). Putem vedea la o prima trecere prin relatie ca putem simplifica Ag in ambele parti si ca
suma va contine doi termeni :

S1 S
4vAn_Jdk-k+f dk - k
gvr

(3.35)

Ek+u Eh—u

Ne vom indrepta putin atentia acum asupra termenului de sub radical din relatia (3.34), unde
inlocuim k cu s,. Acesta il putem scrie in douda moduri - fiecare corespunde uneia dintre
integralele din (3.35) in functie de semnul lui s,. Din cele doua cazuri putem extrage relatii care

sd ne dea s,. Vom avea :
a = (Vpsy + op)? + AZ (3.36)

Cazul in care o este + nevada:

1
st_,_l:\/a—AE—u=>s+1=v—(va—A§ — W (3.37)
F

iar celalalt caz :

1
VpS_q =+ a—A0%2 +u = sy ZU_F Wa—A2 +p) (3.38)
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Vom lua acum cele doud integrale din (3.35) separat. Sa incepem cu integrala numarul 1 — cea

din stanga :
S+1
dk - k
L= (3.39)
; Jrk + op)? + AZ
Vom efectua schimbarea de variabild. Notam vgk + u = x = dx = vpdk, deci dk = ?. De
F
asemenea, k = xv_—” Vom putea scrie in acest moment :
F
VESp1HU
I f ittt (3.40)
= X :
' “ Vi [xZ + A2
Tnlocuim acum s, cu relatia (3.37) si vom avea :
/a—Aﬁ
(3.41)

1 xX—u
L == dx ———
Vr u VX2 + AZ
Aceasta integrald o vom desface intr-o diferentd de doua integrale folosind numaratorul fractiei.

Cele doua integrale rezultante vor fi :

a—A2

x Ja—4%
11,1 = f dx —m: (sz +A§)|u :\/__\/,UZ +A§ (342)

U

a—A2

1 a-43 Ja—A2 ++a
I, = f dx ———==1In|x +/xZ + Y| =In S (3.43)
i \/x2+A§ u U+ /MZ_}_AE
Astfel, integrala de care noi am plecat (relatia (3.41)) va putea fi scrisa sub forma :
1 Ja—A2 ++a
L = —=iVa —/u?+ Az —uln > (3.44)
U Y+ pu? + A2

Putem parcurge pasii iIn mod analog pentru integrala din dreapta in relatia (3.35), iar rezultatul

va fi foarte asemanator :

Ja—E +va
N

Introducéand aceste doua rezultate in ecuatia (3.35) vom avea :

1
I, =?{\/E—\/MZ+A§+MIH
F

} (3.45)
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4nv 1
2= —{\/_a SNTEWY

2
9gUFr Vg

Ja— A2 ++a —l 4\ %+ A2
—uln : T — 2 ¥ A2 —puln |V T (3.46)
1+ u?+ A2 Ja— A2 ++a
ATTVAD —u 4+ u? + Az
AVF _ oa— 2y ¥ 02— pln | ETVE T 5 (3.47)
9 p+u?+ AZ

Daci potentialul chimic tinde spre valori mici putem aproxima a cu vZs2 + A2= g2 + AZ.

Astfel, relatia (3.47) va deveni :

4mvpv —u+ Ju? + A2
AYE o JeZ ¥ A2— 2l + A2 — pln | AT VE T 5 (3.48)
g U+ A u? + A2
Daca, in plus, potentialul chimic este mult mai mic decat parametrul Ag vom putea scrie :
4mvpv + Ju? + A2
gA F o2 JeZ + 02— 2i2 + A2 + uln “Z—S (3.49)
S
Daca anulam potentialul chimic :
4ATTVAVE
= 2Va — 2A, (3.50)

In cazul in care potentialul chimic este nul va fi valabild relatia @ = vZA2. Tnlocuind n (3.50)

vom gasi :
2MVAVR
= vpA — A (3.51)
8
Dar A = 2’;’“, deci vom putea scoate parametrul din (3.51). Rezultatul va fi :
-1 gC
Ag =0 = 2TVAVEY, (1 - ?> (3.52)

Daca raportul intre potentialul chimic si parametru este mai mic decat 1, logaritmul din (3.48)

va putea fi aproximat ca :

_K
—U+JuE A (Ag—py A\ _ “\* _ 2u
In = In =1In T Zln|l——] =—— (3.53)
U+ u? + Az As+u 1+A_ As As
S
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Relatia (3.47) va putea fi rescrisa in urmatorul fel :

ATTV\V 2u?
AV _ ova — 28, + £ (3.54)
Y A
Daca inlocuim a si ducem toti termenii intr-0 parte, vom putea scrie :
L NN (3.55)
2TVN\VE Ag

Daca addugam inaintea minusului din paranteza un —Ag ,—, si dupd aceea il adunam vom regési

urmatoarea relatie :

pm14 9 (a4’ (3.56)
2mvpavp \ P $ A
2
= AS,/.L=0 _As+z_: 0
S

AF — Asp=0ls — p> =0

Solutiile aceste ecuatii de gradul doi vor fi :

As,u=0 i /Ag,l,tzo + 4.u2
A, = (3.57)

1,27 2

Ne va conveni solutia cu plus, iar la final vom avea :

(3.58)

Acest rezultat corespunde cazului in care raportul potentialului chimic si al parametrului este

mai mic decét unu. Sa vedem acum ce se intampla in cazul opus, cand raportul parametrului si al

potentialului chimic este mai mic decat 1. In acest caz putem aproxima /u? + A2= p.

Logaritmul din (3.47) va fi atunci :

—H+ P+ A As
In =2In|— (3.59)
[+ u? + A2 2u

Relatia (3.47) se va putea scrie atunci ca :
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= 2v@—2u—2uln @_;) (3.60)

ATTVNVE

Tnlocuind A cu relatia gasitd in (3.51) si simplificand ce se poate vom avea urmitoarea relatie :

A 2TTVAV 2TTVAV
/,tln(—s)z Sl = F—,u (3.61)
2p Ic 9
De aici putem extrage o formula pentru parametrul Ag :
As = 2u e2mvavr(get =97 T -1 (3.62)

Ne vom indrepta atentia din nou asupra relatiei (3.33). Vom desface relatia in doua integrale din
nou, de data asta fiind integrale care contin tangenta hiperbolica. Vom incepe din nou prin a
rezolva integrala din stanga, cea pentru care o este +. O vom scrie direct in functie de x, dupa ce

am realizat schimbarea de variabila ca si in cazul initial (relatia (3.40)).

VFSy1tU

X—u 1 B
I = d ¢ h(— 2+A2) 3.63
= [ ax 7 e (VR (3.63)

Reamintim faptul ¢a f = (kgT) 1.

Asemandtor cu pasii pe care i-am parcurs in rezolvarea integralei din (3.40), in cazul in care
Ag — 0.1Tn acest caz temperatura va tinde la valoarea sa critici. Vom sparge integrala in diferenta

a doud integrale si le vom calcula pe rand pe fiecare. Vom rezolva acum cele doua integrale :
Va
x
I, = f dx tanh (%) (3.64)
u

Vom efectua schimbarea variabilei % =y =>dy= %.

beya
2
Ij, = f dyFtanh(y) (3.65)
c

oH

Aceasta integrald se poate rezolva usor cu ajutorul unui tabel de integrale, iar rezultatul final va

fi:

2
[, =—In|———=
v Be cosh (ﬁé—/’l>
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A doua integrala rezultata din (3.63) se va rezolva tot prin schimbarea variabilei, iar formula
pentru aceasta va fi :
beva
1
I, = f dy;tanh(y) (3.67)
S
Vom lasa relatia (3.67) sub aceasta forma. Trecand la a doua integrala cu ajutorul careia vom

rescrie (3.33). Reamintim faptul ca lucram in cazul in care temperatura tinde la valoarea sa

critica.
3 B
, x+u 1 ¢
I; = f dx ) -;tanh(;x) (3.68)
u

Aceasta se va desparti in suma a doud integrale pe care le vom rezolva prin aceeasi schimbare de

variabila ca la integralele precedente. Rezultatele vor fi :

5 I[cosh <%§>]|
I, = —In|l————— (3.69)
“B [ cosh(%—”) J
Bea
1
Iy, = j dy —tanh(y) (3.70)
Be Y
Ley

Observam imediat din relatiile (3.69) si (3.66) ca I; 1 = I ;.

Suma celor doua integrale va fi :
1A 1A 1 A 1A 1A ! 1 ! ! 1A
L+ = ? [11,1 —uli, + 1, + le,z] = ; [211,1 + #(12,2 - 11,2)] (3.71)
F F

Urmatorul pas este sd rezolvam diferenta dintre cele doud integrale din paranteza rotunda.

Observam ca putem rupe prima integrald in suma a doud integrale — prima integrala cu limitele
Bc Be, P Bc Bc . < s
de la —“fp la =f p, iar a doua cu limitele de la =% la 7\/5. Astfel, a doua integrali si integrala

11 , se vor reduce, si rimanem cu urmatoarea integrala :

I= fdy%tanh(y) (3.72)
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Aceasta relatie se va dezvolta prin rezolvarea prin parti a integralei. In aproximatia weak-

ﬁc

coupling tangenta hiperbolicd a 2<€ va tinde la 1. Rezultatul din paranteza rotunda va fi :

Iy =11, =2 [l (ﬁc,u f dy In(y) sechz(y)] =2 [ln (ﬁcll ) +In (%N)] (3.73)

Revenind in ecuatia (3.71) vom putea Tnlocui rezultatul obtinut pentru a gasi :

Ir cosh <ﬁc\/—>]| \I
43 | |+ uln(—B.u & (3.74)
Lﬁ l cosh (ﬁc.u) Jl ( >J

Putem in final sa Tnlocuim in relatia initiala si vom avea :

L+ =

’1$N| N

o) )
= 27‘[17A17F | Elnimi + U In <7ﬁc‘u> | (375)
. | )

Putem rescrie aceasta relatie daca luam in considerare identitatea :
Va Be
cosh ('BCT = g7V (3.76)

Atunci, (3.75) se va putea scrie ca :

1 =

[v‘ i+ pin (—ﬁcu)] (3.77)

vaAvF

Daci inlocuim acum a cu v2A? si A cu 2222 yom gdsi urmatoarea relatie :

dc

% —14+-L [m( Bcu> ] (3.78)

Ducem 1 in partea stangd, iar mai apoi inmultim cu va/u. Rezultatul va fi :

2e¥ 1 Va
ln(— u) =—(&—1)+1 (3.79)
n kB Tc H\g
De aici putem extrage formula pentru temperatura critica :
Ziiex/—(l—gc/g)u‘l—l (3.80)
¢ s kB
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O alta metoda de a gasi o formuld a temperaturii critice ar fi sa ne uitam la relatia (3.72) si sa o

scriem ca ;

R 1
I = 2f dy;tanh(y) (3.81)
0

Sa vedem ce se intampla daca limita superioara este mult mai mica decat 1. Integrala din (3.66)

devine :
[ Boval]
, 5 |cosh > | ) P
I{; =—=In|————Z%| = —In|cosh | —— (3.82)
Be | cosh (,35#) J| Be 2
R 1 1,
P=2[ day=(v-57°) = hun (383)
y 3
0
Vom putea scrie atunci relatia :
g (4 BcVa
1= —I1 h 2 .84
v (o ()] 2o 60
el ()] o]
= —In|cosh| —— || + B.u 3.85
294a {ﬁc > Be (3.85)
Aceasta relatie se poate rescrie sub o forma mai convenabila daca ludm in considerare faptul ca :
In[cosh(x)] = In(e* + e™™) —In(2) = x + In(1 + e7?*) —In(2) (3.86)
29. Iﬁc Beu?
+1n(1 + e V@) —In(2)| + (3.87)
9 ap, ( ) Va

Termenul exponential din logaritm este mult mai mic decét 1, deci tot acel logaritm se reduce la

0. Dupa ce desfacem parantezele si mai prelucram ecuatia vom ajunge la urmatorul rezultat :

9e _ . In(4) ,Bcu
g~ Vg 2va (3:89)
In(4) ,Bcuz _ Ic
5 — T =V (1 - ?> (3.89)
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Dar, termenul din dreapta egalului din relatia (3.89) este chiar A ,—,. Putem inlocui si S, pentru

a gasi o formula pentru temperatura critica.
(kpT.)? -2 - In(4) = 2850 (kT,) — 4% = 0 (3.90)

Gasim solutiile pentru temperatura critica si o vom lua pe cea cu semn pozitiv. Relatia pentru

temperatura criticd va fi :

Agy=o + \/Aﬁ‘lpo +u?2-2-1n(4)

Te= 2kpIn(4) (391)

3.3.  Rolul unui strat izolator in modificarea constantei de cuplaj g.

Ce dorim sa facem in cadrul acestui subcapitol este sa vedem ce rol are un strat izolator pus n
contact cu supraconductorul nostru, mai exact cum se modifica constanta de cuplaj. Pentru a face
asta ne vom uita la modificarea frecventei Debye. Vom presupune ca stratul izolator va avea o
influenta doar pana la o anumita grosime, iar in lipsa sa vom avea o frecventa Debye initiala
w? . Vom lua axa perpendiculari la contactul dintre materiale ca fiind directia x. Forma functiei

va fi una exponentiald, mai concret :

wp(x) = wp f(x) (3.92)

Vom pleca de la urmatoarea relatie fenomenologica pentru f(x) :

0 X
wp(x) = ) -% ll + <ﬂ — 1) e_fl (3.93)

D

unde L este o lungime caracteristica Tn stratul izolator. Frecventa va scadea pe masura ce creste

stratul izolator, deci w;, < w$. Altfel spus, putem scrie frecventa la lungime maxima ca :

W, =— (3.94)

unde n este un numar real mai mare decat 1. Putem rescrie relatia (3.93) introducand raportul din

fata parantezei in paranteza si sa folosim (3.94) pentru a gasi urmatoarea relatie :

wp(x) = ) E + (1 — %) e_%] = w)f(x) (3.95)

La limita, aceasta formula ne verifica cerintele initiale.

lim wp (x) = 0[1+(1—1)]— 0 3.96
lim wp (x —a)Dn - = wp (3.96)
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1
lim wd(x) = wd == w, (3.97)
X—00 n
Stim ci g ~ wjy! 4, deci, daca frecventa va depinde de acest strat izolator, aceasta modificare

se va propaga si in constanta de cuplaj. Vom avea atunci relatia :

9_
f0)

Sa vedem acum ce consecinte are aceastia modificare a constantei de cuplaj. In primul rand are

gx) = (3.98)

consecinte la nivelul parametrului de ordine atunci cand potentialul chimic este nul, adica
As,u:O_) As,u:O(x)-

_ g _ g
oo () = 2mvavegit |1 os| = 2mmimegs 1= f )| (3.99)

Sd vedem acum raportul intre Ag o (x) si Ag ,—o-

Ic

AS!!‘L:O 1 - %

(3.100)

Vom reprezenta grafic acest raport pentru valori arbitrare are marimilor care intervin. De
exemplu, n = 2, raportul g./g = 2/3 iar L = 1. Reprezentand astfel r grafic vom obtine figura
3.1.
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Fig. 3.1. Graficul dependentei lui r(x). Se observa cresterea exponentiald a functiei urmata de o

stabilizare.

Sa vedem acum ce modificari sunt aduse la nivelul temperaturii critice, In aproximatia cuplarii

slabe, de catre variatia cu x a constantei de cuplaj. Din relatia (3.80) putem scrie :

2e” 1 va(1-5ro)ut-1

T, = — 101
() =i (3.101)

Acum, din relatiile (3.101) si (3.80) putem defini un nou raport :

_9c -1_
_T.(x) e\/a(1 gf(x))“ 1 (3.102)
Tc e\/&(l—%)u_l—l .
dc - gc\, —
g = & g (1) (3.103)
Ve gery

g=er gt/ (3.104)
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Vom reprezenta grafic si acest raport, alegadnd din nou cateva valori arbitrare. In cazul de fata

vom lua n = 2, % =2/3,L=1si J”_E = 5. Figura 3.2. este graficul lui q(x) pentru valorile

mentionate anterior.

Fig. 3.2. Graficul dependentei g(x). Observam din nou o crestere exponentiald pana la o

anumita valoare cétre care functia tinde exponential.

Ultimul lucru pe care il vom discuta este rolul substratului asupra variatiei temperaturii critice in
aproximatia de cuplare tare. Pentru a face acest lucru ne vom folosi de formula data in relatia

(3.91). Modificarile aduse de stratul izolator vor fi :

om0+ [B2mg() + 22 In(8)
2kgIn(4)

T,(x) = (3.105)

Folosindu-ne de relatia (3.100) vom putea rescrie formula precedenta ca :
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By 4 (B g 72+ 1022 In(d)
Telx) = 1
¢ (%) 2%, In(d) (3.106)
Dar r este dat tot de relatia (3.100) si putem nota fractia din dreapta cu un termen b.
r=1-b (3.107)
Agp=o 1+ r\/Ag‘#zo «+u?-2-1n(4) - r-2
Te(x) = 1
¢ () 2, In(d) (3.108)
Dar putem scrie :
1 1
21T (r_z - 1) (3.109)
1
Asp=0 + \/AE,,FO “+pu?-2-1n(4) - [1 + (r_2 — 1)]
Telx) =7 11
() =7 2k In(4) (3.110)
Vom defini raportul k ca fiind :
T.(x
k=1 (3.111)
Te
. 2 .2 2.9.
T (x) Asp=o T+ \/AS.M=0 r?+u?-2-1n(4) 2k, In(4)
T. 2k, In(4) : (3.112)
c B As,,u=0 + \/Aﬁ.u=0 + #2 .2 -1n(4)
A&#=0'11+ﬂJA§u=0'r24‘M2'2'1n(4)
o= (3.113)
AS,#=0 + \/Ag‘#zo + ‘le -2 ln(4_)
2
r+ [r24+-—5—-2-In(4)
A&u:O
k (3.114)

'uz
1+ [1+——"-2-1n(4)
As,u=0

La fel ca si in celelalte cazuri, vom reprezenta grafic atribuind valori arbitrare marimilor care
= 1/2. Graficul este reprezentat in figura 3.3.

intervin. Vom luan = 2,2 =2/3, L = 13i
g As =0
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Fig. 3.3. Graficul dependentei k(x).
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4. Concluzii

In cadrul acestei lucriri am dorit sa evidentiem efectul pe care 7l are un strat izolator asupra unei
dicalcogenide cu metal de tranzitie folosind un model fenomenologic simplu Tn care stratul
aduce modificari la nivelul frecventei Debye, care mai apoi se propaga in marimile de interes ale
supraconductorului (functia de gap, temperatura criticd). Pentru a ne atinge acest scop am
parcurs mai multe aspecte teoretice, incepand cu notiuni generale cum ar fi ecuatiile gasite de
fratii London sau madrimile caracteristice unui supraconductor, dar si modurile in care putem
clasifica supraconductorii. Urmatorul pas a fost sa discutam despre perechile Cooper — partea de
baza a teoriei microscopice BCS, ca mai apoi sa tratam teoria ca atare si sa vedem cum se
definesc diferite marimi. La finalul celui de al doilea capitol am vazut modurile prin care teoria
BCS este validati, atat experimental cat si prin consecintele sale teoretice. In al treilea capitol
ne-am concentrat pe studiul supraconductibilitatii in materialele dialcogenide cu metale de
tranzitie, unde supraconductibilitatea este produsa atat prin mecanisme de cuplare a electronilor,
cat si prin CDW. La inceput am discutat despre cateva aspecte teoretice ale CDW, iar mai apoi
am vazut modul in care putem formula diferite marimi in cadrul modelului propus. Am dezvoltat
discutia pentru marimile de interes pe care urma sa le utilizam la calculele noastre, care au fost

efectuate n ultimul subcapitol.

La prelucrarea ecuatiilor se observa ca atat in cazul parametrului de ordine cat si al temperaturii
critice (fie ea in aproximatia cupldrii slabe sau in aproximatia cuplarii tari) raportul intre
marimea modificatd de influenta stratului si marimea in absenta stratului este supraunitar, ceea
ce inseamna ca valorile respective cresc in prezenta unui strat izolator. Evident, acest fapt aduce
supraconductor sa fie cat mai util in aplicatii temperatura sa critica se doreste a fi cat mai mare.
Trebuie mentionat faptul ca acest model este unul relativ simplist iar problema poate fi
dezvoltata Tn continuare, primul pas fiind verificarea empirica a rezultatelor gasite, iar in cazul

unor discrepante, abordarea mult mai riguroasa a problemei teoretice.
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