1 Elektron Fonon Etkilegsmeleri

Polar elektron-fonon etkilesmesinde elektron 6z enerjisi, g4eR olmak iizere;
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Burada, - = 51y [ dq kullanilarak,
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Bu ifade, elektron - fonon etkilesmesinde (boyuna, longitudinal) elektron ézenerjisidir. Bu ylizden
wq — wro yazilabilir. Ayrica ip, — w + 96 'dir.

Elektron - fonon etkilesimi, Coulomb etkilegiminin bir tiirevidir ve 5 >> 1 limitinde Coulomb
etkilegimi énem tagir (biiyiik olur). Aliiminyum igin
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Elektron - fonon etkilegimleri i¢in 74 parametresi 6nemlidir. ¢ < 1 ise elektron fonon etkilegsmeleri
ihmal edilebilir. Analitik siireklilik sonrasi self enerjinin imajiner kismina bakalim;

— - tm(Ew) = [ G (€)= &+ wio) + (1 = ne()ilw — & —wio) (3)

T = 0 sicakhiginda IV, = 0 olacagindan ¢ — ¢ — k indis degisimi yapilir ve momentum dagilimi
simirsiz aliabilir. w enerjisini kimyasal potansiyele gore olgtiiglimiizden; w = w’ — p
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Optik fonon frekansi 0.1meV ve Fermi enerjisi Er = 1 — 5eV civarinda oldugundan bu, bir per-
turbasyon olarak kabul edilebilir (Migdal Teoremi).

Wq — WLO = Csq|x/q = 100 — 200meV
Im¥ =0, ReX#0
Elektron, elektron olarak kalmaya devam ediyor, ancak enerjisi renormalize oluyor.
& =& + ReX(p, &p) (4)
Bu ifade, ”Rayleigh-Scrodinger” pertiirbasyon teorisi olarak bilinir.

E, — ' = E, — p+ Re(p, B, — p) (5)



Eger sonlu sicakliklara bakacak olursak (3) esitliginde

[nr(&g) + No—kl0( ) +[1—np(&y) + No-lo( )

olacaktir. ) .
Nq = eﬂwq — 1 = eﬁwL() — 1 = NO
/ngﬁq—k\ = GZi(q k) (6)

olsun. Bu ifade daha sonra hesaplanacaktir. (3) esitliginin yeniden diizenlenmesi ile;
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— - tm2 = [ TG 0. [r(€)5(w' = By w010) + (1= np(€)3(w’ = By = w10)] (7)
|w| < wro ise, elektron-fonon etkilegimi sirasinda elektron bir fonon yayamaz, bu nedenle elektron-
fonon etkilesimleri daha yiiksek terimlerden gelir. Bu durumda Im3 = 0 ¢ikar. Fermi seviyesinin

wp kadar iistiinde ve altinda elektronlar hala, elektron olmaya devam ediyor.
G?%;;(q,k) Hesabr:
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1.1 Polar elektron-fonon
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Burada «, boyutsuz elektron-fonon kuplaj sabitidir;
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Burada ise, g9 ve €4, sirasi ile, w — 0 ve w — oo limitlerindeki degerlerdir. (8) ifadesini hesapla-
mak icin,
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integraline bakmamiz gerekir. Burada —2gkx =u = du = —2gkdz degisken doniigiimii ile,
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O halde, Ggff(q, k) icin, ,
2nC q+k
G k In|—— 9
2150k = 22w ©
elde edilebilir. Burada da,
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Bu durumda elektron oz enerjisinin imajiner kismini yazabiliriz:
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Buradan hareketle, 6zenerjinin reel kismini hesaplayabilmek i¢in ”Kramers-Kroning” esitlikleri
kullanilabilir.
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Oz enerjiyi, kompleks uzay ve reel frekensta hesaplamak istersek;

. /(dq { Ny + 1p(ktq) i Nqul”F(qu)} (12)
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No — 0, yani 7' = 0 durumunda sonucu Gy cinsinden yazarsak;
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olsun. istenmeyen terim T3 ’dur.Once bu terimi hesaplayalim. Ozenerjiye gelen sabit terim kimyasal
potansiyeli renormalize eder.

T3 hesaba:
2 2
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Burada; w—&; —wro = w—5—+p—wro dir. Self enerji hesabindan, normalize olmus tek pargactk
enerjileri bulunabilir. Oz enerjinin reel kisimlarmdan §, — £, — p hesaplanabilirken, ima-
jiner kisminden elektron yariomurleri hesaplanabilir: 7! (scattering rate for electron-phonon).
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(14) esitliginde, w — % + pu — wpo i¢in,
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Not: Iki elektron, pozitif enerjili bir fonon exchange ederek enerjilerini koruyorlarsa virtual
process olugur. Bu da negatif enerjilere ulagilmasina neden olur. Burada enerji korunmaz.
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1.2 Etkin kiutle hesabi:

€r — tek elektron enerjisi olmak {izere;

mo 1+ 22 ReX(k,w — p)
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T = 0’da en biiyiik katki Fermi yiizeyi civarindan gelecektir. Bu integrali kismi integral yolu ile
alabiliriz;
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secilerek,
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1.3 Baz1 hesaplamalar:

vF, wro = 100mevV, m = 0.5meV

A>1 — strong coupling
A<1l — weak coupling

Debye modelinde fonon frekansi, fonon sayisini sabit birakan frekans demektir.
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Boyutsuz parametrelerde caliymak daha uygun olacagindan; <= = 1075 ve h=1;

wp - 1 1
Er \10 100
Fononlar, elektronlardan daha yavastirlar (adyabatik yaklagim), bu durumda elektronlar fonon-

lardan etkilenirler. Bunun tersi durumda ise fononlar elektronlardan etkilenmezler. Bu nedenle,
elektron enerjisi renormalize olurken, fonon enerjisi renormalize olmaz.

we \ /2
Y — <°>
Er

II= <w0> — Y'’ya gore kucuk.
Er

Fonon-fonon etkilegimleri, yiiksek mertebeden pertiirbasyonlar olduklarindan anharmonik etkiler
olugtururlar.

2 Elektron-Fonon Etkilesmeleri & Coulomb Etkilesimleri

Elde etmek istedigimiz Ve, (g, w).

Z gqcz+q,ack0 (aq + aiq)
k.q,0

= Z‘D(@CLJW,UC’W
q

Coulomb alani heryerde oldugundan kuantize etmek zorunda kalmayiz. Etkin elektron fonon etk-
ilegimini,

(D¢ + Dpp) + TTO(D,, + Dpp)? + (TO)2 (D + Dpi)? + - -] (25)
A= C£+q,aclliq}alck}/0/ck0
[De + Dyn][1 + T (De + D) + (I19)*(De + Dpp)* +---] - A (26)
(Dc + Dph)(Qv w) T T
Hi= 1—TIO) (D, + Dyy) F+ae W —a.0/ o' Cho 27)

k.k’,q,0,0"
Elektron gazi, fononlar: renormalize ediyor. Bu nedenle,

Vers(@w) # VE(Gw) f (28)
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Burada, V,(q, w), normalize olmusg fonon potansiyeli, e*(g, w), longitudinal dielektrik fonksiyonu

. . ©
olmak iizere, V.5 (7, w) = :L((TEZU))’

dur.

el(qw)y=1- véO)H(O)(@ w) (29)

En hizli normalize olan core elektronlaridir. Uniform background’un dielektrik fonksiyonu g sabit-
tir. Core elektronlarinin etkisi e, olarak temsil edilir.
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Coulomb ayar1 kullanilirsa, (Coulomb ve relativistik ayarda denklemler birbirinden ayrilirlar.)

V2 = —4mp(r) (33)
V2D (F — ') = —4nd (7 — 1) (34)
D7) = Do) = G = Vi

Relativistik ayar kullanilsa idi, ayar dontigimii,
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Bu durumda Coulomb propagatortii,
R 4
Digtan bir pertiirbasyon varsa
vy L0 f(7) (38)
T2 T

ifadesi, hareket denklemi olur. Igik hizinin sonsuz alinabildigi tiim sistemlerde Coulomb ayari
kullanilabilir. ‘ B .
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Burada, saf elektrostatik perdelemedir.
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Gq, normalize olmus elektron-fonon etkilesimi ise,

. g
(¢, w)

Renormalize olmamig fonon potansiyeli;

2w

2 q
Uph = G,

P qufwg

¢ = 0’da akustik fononlarin enerjileri yoktur. w < wro i¢in negatif vy, cikar (v, < 0). w <<

wro oldugu zaman, toplam potansiyel negatif olabilecektir. w << wro << Ep = wy.

Fermi

yuzeyinin ¢ok ince bir bolgesi negatif potansiyele katkida bulunabilir. Bu bolgenin kalinligi, fonon
enerjisi ile baglantilidir. Fonon, exchange yiizeye yakin bolgelerde olabildigi gibi yiizeyin tam kars:
taraflarinda da gergeklegebilir. Karg: tarafdaki elektronlar arasi fonon exchange’inde toplam k£ = 0

olur (—kF + kF)

2.1 RPA de numerik hesaplar:

Cooper ¢iftleri, enerji korunumunu ne kadar bozuyorlarsa émurleri o kadar az olur.

giftlerinin sayis1 sabit kalmaz.
n’— <n>2#£0

h 1 1
At v — v —— = ———
AE " wWro 100meV
2
e(quw) = EE+ 5t " [4ErE, + (E, — w)?]In
Eq+qu w
o AERE, — (E, - w) ]ln\iig,; v
w Ef ile, q kr ile 6lceklendirilir.
w =0

w << wpp ~ 5eV
w << wro << E, ~w,

[£(, w) w0 ~ 1 + quF

E +qur+w
Ey—qur+w

Cooper

(49)



3 Cooper Etkilegsmesi (Cooper Pairing) 7'=0

Kiiresel Fermi ytizeyinin 2wy kalinlikli ¢ok ince bir kabugu iginde negatif potansiyelli e-e etk-
ilegiminin varhg gorilmiigtii. (Burada wq tipik fonon frekansidir.)
DM = N serbestlik dereceli, her biri farkli frekansa sahip fonon icin

wo
N = dwg(w)
0
o) = [sImDO(.w)
glw) = (2‘17‘1)32[ ng\O) (q,w), A farkli dallar temsil etmek {izere, 6rnegin akustik optik dal
A

Bundan sonra sadece bu kabukla ilgilenecegiz,

Vo = { -V w<uwp Iise (50)

0 w>wy ise

Cooper cifti, zit momentumlu (k, —k) ve zit spinli (7, ]) iki elektrondan olugur. Polaritonlarda
oldugu gibi Cooper ciftleri icinde bosonik operatérler yazilacak. Aymni gekilde iyi boson davranigi
yine seyrelltik limitte s6z konusu.

(50) potansiyeli ile

(-ivz ; vee<r)> b= Ey (51)

denklemi ¢oziilecek. Cooper c¢iftlerinin kendi aralarindaki etkilegimlerininde hesaba katilmasi gerektiginden
(51) ye bir Vs potansiyelide eklenmelidir.
Cok pargacikl sistemde etkilesim Hamiltoniyeni

_ T i
Hew = Vo E : CltqoCh' —qo’ k' o’ Chio (52)
k.k',q,0,0'

Tiim etkilesim Fr —wy < F < Ep + wp bolgesinde oluguyor ve taban durumu (1;4) bilinmiyor.

Vers = (Wta |Heek| ia) (53)

Vers — oo de sistem faz gegisi gosterir ve taban durumu -standart Fermi sivisindan siiperiletken
taban durumuna- degisir.
H,y. icin etkilesim gosteriminde S matrisi

oo

S = Texp f% / dt' Heope () (54)
(54) agilip diyagramlar olugturulacak ve RPA da yapildig: gibi toplanacak.
. (oo}
S=1- % /dt’f[etk.(t’) +...

Taban durumu

ESES AR (55)
k

dan ougturulacak. (54) agihmindaki ilk iki terim alinarak (55) ya uygulanarak taban durumu elde
edilir :

|9hea) = S |po) (56)



) = |1+ /dtHetk Tkt k1)

k

(56), (53) de yazilarak
. S
i ~ i _
%ﬁ=<w 1—5/ﬁHMW)&M1_E/ﬁWwa %>

Son ifadenin aciliminda o
Ek (t) = 61£kt Ck (O)

i <J”CL(t1)ck(t2)>
= —i[0(t1 —t2)0(Ek) — O(ta — t1)0(—Ek)]

GO (ty — o)

kullanmilarak

Vi = Vit ! / SR (6, (1) o7

elde edilebilir.
Ornegin, Vfs acilimindan gelen

o

<¢o hk“r;j[dt«ﬂ' k(t") wo>

— 00

terimini hesaplayalim.
i ~
= /dt” <900 ‘HetkHetk:(t”)‘ <,00>
— 0o
(52) ve (55) dan

oo

) ]
= h/dt <k/T kl ‘Z VO Ck1+quf1cL§ qlg/ck aick1a1clg+q202(t/)czz ngz(t) kho ’(t )Ck202( )

—00

Toplam ki, k1, k2, kb, q1, 2,01, 0%, 02, 0%, lizerinden.

k1 kl>

/ i(Epg &, )t ’ / + ~f ~f /
E( VO) /dtz 2 <k T—k l‘Ck1+qu71Ck’l—qufickiaiCklglcszrquQ<t) ké ng’é(t )ck/zgéckz‘m

— 00

kT—kL>

Chyol Chaos |K T —k 1) = 001100510y kOks,—k

T —
Ck1+Q1Ulc 1—q1o ‘k/ T —K l> - 6011501T6k1_Q17_k/6k1+Q11k/

kullamilarak

%)
_‘/0)2/dtlzei(§fk+§k)t <Cq1—k'lc—q1+k’Tgik+q21(t/)glzfqu(t/)>
—0c0

elde edilir.Buradaki toplam g¢i,¢qo tlizerinden. Bu son ifade £_p = & oldugu hatirlanarak ve GF
tanimi kulanilarak, Ve in acilimindaki bu terim icin GF cinsinden bir ifade elde edilecektir.
Sonlu sicaklikta §(—¢;) = np(&k) ve 0(&k) =1 —np(&;) oldugu gbz 6niine allimirsa (57)

Verr=—Vo

% —np(&r—q)
L+%Z;(&:2mﬂ0] (58)



haline gelecektir.
(58) daki toplam integrale gevrilirse,

dg_ 3 —nr(&r—q)
(2m)3 (& — Ew—q)

Verr =W 1+V0/ (59)

(59), efektif potansiyelde S matrisinin 2. derece agilimu ile elde edilen ifadesi idi. Hesaplanabilen
diger terimlerde hesaba katilirsa,

1

l—az+2?>—2°+... =
1+

-V
Verr = (60)

dq l—”F(fkuq)
1 + VO/(er)3 Q(Ek—fk/,q)
Vers, (60) ifadesinin paydasi 0 oldugunda sonsuza gider (faz gegisi).

dq % —np(§k—q) _
bt VO/(QW)3 (& —&w—g) 0

Integrali
ptwp

o= [ amar

H—WD

ile enerji integraline ¢evirelim. Burada g(F) durum yogunlugudur.

Htwp
1/2 — np(Ey—q — 1)
11V / dEg(E) ~0
(Bk — 1) = (Err—g — 1)
H—WD
Paydadaki Ej terimi digaridan belirleniyor (sabit)
1 e L2 (B = )
—npl&—p
=1+ / dEg(E =0 61
° = -E—w &0
H—WD

i >> wp ve integral Fr civarinda alindigindan elektron durum yogunlugu g(FE), EFr civarinda
seriye acilarak ilk terimlerle yetinilebilir.

dg

9(E)=9(Er) + 55 (E—Ep)+...

E=FEp

Acgihimdaki ilk terim siiperiletkenlikte ¢ok yiiksek oldugundan sadece bu terim alinarak hesaba
devam edilebilir. ¢ = E — p oldugunu hatirlayarak

=1+ g(Er)Vo / dgw =0 (62)

T:0=>7”LF(5):0(_§):{(1) §§8 122

Dolayisiyla (62)
0
1
1+ g(Er)Vo / dfﬁ =0

—wp

10



olarak yazilabilir.

0
I I ¢
- g(Ep)Vo /dgfl—filn <§'+WD>

—wp

A << wp olmak {izere (bu durum zayif etkilegsimde gegerli, weak coupling) & = A olsun,

1 A
- =In|— 63
9(Er)Vo <wD> (63)
olarak yazilabilir.
1
A =wpexpl — 64
perp { grVo } 9

(64) Cooper araligimin (Cooper gap, A) ifadesidir.
Simdi A = 0 veren sicaklhig) yani kritik sicakligi (7) ariyoruz. Bunun igin

1 1
nF(g):eﬂg_lv ﬁ:ﬁ

kullanarak (62) de A = (&) = 0 yazalun,

T
=>1+g(EF)V0:ln< )
wp

T, = wDe_l/(gFVO) (65)
Burada gr = g(EF) dir. (65) Cooper’in elde ettigi sonuctur ve BCS teorisinin sonucu olan

T, = 1.14e~1/(97V0)

a ¢ok yakindir.
2A
T,
olarak tanimlanan BCS orani i¢in, BCS teorisinin verdigi deger 3.57 iken Cooper’in verdigi deger
2 dir. bu sonuglar zayif stiperiletkenlik (kiiciik Vp) igin malzemeden bagimsizdir.

(66)

4 Siiperiletkenlerin Bazi Ozellikleri

1. Miikemmel Diyamanyetizma : Digaridan uygulanan manyetik alana uygulanan alanla
ayni siddette cevap. Sistemin manyetik alana verdigi cevap sicakliga baghdir. Kritik sicakligin
altinda (sistem siiperiletken fazda iken) miikemmel bir diyamanyetizma (Meisner etkisi)
goriiliirken kritik sicakhigin tistiinde (normal fazda) normal bir sistemin verdigi cevap goriiliir.

Miikemmel diyamanyetizmada, sistem uygulanan dig alana cevap olarak, uygulanan alana
esit buytikliikte ve zit yonlii bir alan yaratacak sekilde kendi iginde bir akim olugturuyor. Bu
akim sistem stiperiletken fazda oldukga séniimlenmiyor.

Sekil 1 de, soldaki sekilde T' < T,., H < H, bolgesindeki stiperiletken malzemenin yakinindaki
manyetik alanin davranigi goriilmektedir. Bu Meissner etkisidir. Sagdaki sekil ise T > T
i¢indir, malzeme bu bélgede normal (siiperiletken olmayan) fazdadir.

2. iletkenligin sicaklikla degisimi :
Stiperiletken malzemenin direncinin sicakliga gore degisimi 1911’de Kamerlung Onnes tarafindan
verilmig ve bu davranisin agiklanmasi ancak 1957 de BCS teorisi ile gerceklegmistir.

3. Kritik sicakligin malzemenin niikleer izotopik kiitlesiyle ilgili olusu :

T.x (m)®, ax~1/2

Stiperiletkenlik olayinin elektronlarla ilgili gériinmesine kargin 7, ¢ekirdekteki nétron sayisiyla
degisiyor.
1954’de Frochlich siiperiletkenligin elektron - fonon etkilegimi ile ilgili oldugunu gostererek
bunu agikliyor.
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Sekil 1: Manyetik alanin stiperiletken ve normal fazdaki malzeme civarindaki davranisi

Sekil 2: Siiperiletken malzemenin direncinin sicakliga gore degigimi

5 Siiperiletkenligin Fenomenolojik Teorileri

Ik zamanlar, direncin nasil siiperiletken fazda sifir oldugunu agiklamaya calisan ama ¢ok bagarili
olmayan bazi fenomenolojik teoriler geligtiriliyor. F. London’unki bunlardan biri.
London, siiperiletken akim (j ) icin, A uygulanan dig manyetik alanin vektor potansiyeli olmak
lizere
J=aA
bagintisin1 ongoriiyor. Burada « bir sabittir. Maxwell denklemlerinden biri olan

- _ A -
VxH=—J
c
ve manyetik alanin vektor potansiyel cinsinden tanimi

H=VxA

ile

VxVxA=V2A-V(V.A)

vektor ozdegligi ve London ayar1 (London Gauge)

V.A=0
kullanilarak su denklem elde edilir,
4
V2A — %TQA = (67)

(67)
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Fourier doniigtimt kullanilarak

4
A (—k:2 - ”a) =0
C

denklemine doniigtiiriilebilir. Buradan ¢oziilen Ay nin ters Fourier dontigtimii alinarak (67) ¢oziilmiig
olacaktir.
(67) Fourier déniigiimii kullanmadan da ¢oziilebilir,

d? 47
—A—-—aA=0
dx? ¢ @
coziim olarak e/ énerirsek
c
A=/ —
% de"

elde ederiz, boylece (67) diferansiyel denklemi
dm

cebirsel denklemine indirgenmis olur. (68) London denklemi olarak bilinir. London denklemi yerel
bir denklemdir.

Fakat bu ve bunun gibi fenomenolojik teorilerle direncin sifir olmasi anlagilamiyor. Bunun
anlagilmas1 1950’lerde BCS teorisi ile oluyor.

6 BCS Teorisi

(50) ile verilen elektron - elektron etkilesmesi ve elektron - fonon etkilegmesine dayanir. BCS
Hamiltoniyenti,

2V

1
H = E gkc;rggcka + — CL+qUCL’—qU’Ck/U’CkU (69)
k,o k,k’,q,0,0’

elektron - elektron etkilesiminden, normal Green fonksiyonu (GF)

Gi(r) = — <Tc,w(T)cLU(0)> (70)

ve anormal Green fonksiyonu
Fi (1) = (Tcko (T)cror (0)) (71)

olarak isimlendirilebilecek iki korelasyon ortaya ¢ikar. (o, ¢’ birbirine zit spin durumlaridir)
(70) de spin, momentum ve pargacik sayisi korunurken, (71) de sadece momentum korunur.

Yk = < chi ) (72)

G = (Tyn(r)e}(0)) (73)

ve

tanimiyla
(et (1)l (0))  (eur(T)eri (0))
(b (e @) (el (Meri(0))

elde edilir. (72), Nambu spinor olarak bilinir. (74) in kogegen elemanlarimin (70) ile tanimlanan nor-

mal GF, kogegen olmayan elemanlarimin da (71) ile tanimlanan anormal GF yi verdigi goriilebilir.
(69) Hamiltoniyeninin ikinci terimi i¢in ortalama alan yaklagimi kullamlarak dort operatoriin

carpiminin beklenen degeri, iki operator ¢carpimlarinin beklenen degerleri cinsinden yazilacak.
Ortalama alan yaklagimi, A ve B iki operator olmak tizere

G = (74)

AB = (A) B + (B) A— (AB) (75)
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ile verilir.
(75), (69) nin ikinci terimi i¢in uygulamrsa,

i i _ /. i T T T T
CltqoCk' —qo’ Ck'0" Cko = \ Clt 4o Ck’ —qo ck’ff'ckff"'_(ck’a’cka) ChtqoCk' —qo’ ~ \ ClitqoCk/ —qo’ <Ck'<7’ckff>

T T _ T T T T T T
Cht g0 Ch/ — g0 Ck' o’ Chia = Ok, —k' 055 ChtqoClk—gz ) C—koCho + (C—k5Cko) ChtqoCik—gz — \ChtqoCok—go (C—k7Cko)

(50) e gore elektron - elektron etkilegiminin enerjisi (degisim enerjisi) w < wp oldugunda, etkilegim

<

(€3]

Sekil 3:  elektron - elektron etkilegimi

potansiyeli —V; oluyordu, bdylece (69) nin ikinci terimi (Hs), son yazilan ifade (69) nin ikinci
teriminde yazilip toplamda § lar kullanilarak

1
_ E T T T T T T
Hey, = 2Vk (7‘/0) {<Ck+qac—k—q5> C—k5Cko t <C—k30kﬂ> ck—i—qac—k—qE - <Ck+qoc—k—q5> <c—kﬁck0>}

w (76)
haline gelir. Bu indirgenmis Hamiltoniyendir.
A= 53V (i) ()
q
tanimlanmasiyla (V' hacim olmak iizere) (76)
Hoy = Z {Akc;mcka + AZCLUCJL]CE + éO(Ak)Q} (78)
ko
haline gelir. Boylece (69)
H = kzg: {EkC;Tkaa + %C—kﬁcka + AQZC,TWCT_,W} + sbt (79)

olarak yazilacaktir.

(79) ¢6zmek istedigimiz BCS Hamiltoniyenidir, bu Hamiltoniyenin matris temsilini yazip kogegen
hale getirecegiz. Hamiltoniyendeki sbt terimi sabitlerden olugur ve bu terimin matris temsili zaten
kosegendir. Hamiltoniyendeki toplam igindeki terimler tek momentumlu oldugundan

1
H" = 5 {fkclackg + fkaJr_kocfka + Apc_pzCro + AZCLUCT_W} + sbt (80)

olmak tizere
T
k,o

olarak yazlabilir. Dolayisiyla sadece (80) i ¢ozmek (79) u ¢ozmek igin yeterlidir.
(80) in matris temsilini yazmak i¢in baz olarak (72) segelim.

ko T + Ek AZ Cko
H _(Cko C—Iw)<Ak —&c)<CT—ka>

olacag goriilebilir. Yani (80) in Nambu spinér bazindaki matris temsili
—k,o é‘k A*
H = k 81
( A =& > (81)
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dir, ve bu matris kogegen hale getirilebilir, yani BCS Hamiltoniyeni tam olarak ¢oziilebilir. (81) nin
Ozdegerleri taban durumunun enerjisini 6zvektorleri ise quasiparticle taban durumunu verecektir.
(81) nin 6zdeger problemini ¢bzelim.

—k,o
det(H =~ — M) =0

§k— A AZ 2 2 2 _
A g | TN TG IAE=0
=AM = 2 4 A2 (82)

Fermi seviyesinde
kapéng :0:>/\k:i‘Akp|

quasiparticle 1 enerji araligy [—Ag, Ag] dir (Sekil 6).

L

—ﬂ]{
Ak

i

Sekil 4: elektron - elektron etkilegimi
(77) de ¢ — ¢ — k doniigiimii yapilirsa,
1
B0 = =53 Vo (choel )
q
yani Ar = Ag = A sabittir. Ote yandan
_ /.9 (0)

<C¢§ﬂciq5> = <¢Bcs CZaCLﬁ ¢Bcs>

dir ama ¥% ¢ taban durumu simdilik bilinmediginden bu hesaplanamaz. Bu korelasyon kompleks

olabilir ama A = Ag = A kogulundan dolayr bu kompleks saymmin mutlak degeri ve acis1 k dan
bagimsiz olmali. Taban durumunu bulmak igin (81) nin ézvektorleri hesaplanmali.

Ay = _%ZVO <cgaciq5>6_i9°
q

olsun.

t —i60/2 .t
Cho — € Cho

doniiglimii ile (fermiyonik dalga fonksiyonunun fazim degistirdik sadece)
1
Ao = _VZVO <CI]UCT_QE> (83)
q

elde edilir. A s dalgasi siiperiletken araligidir (s wave superconducting gap). s dalgasi denmesinin
sebebi Ap m agisal bagimliligr olmamasidir (kiiresel simetrik).
(81) nin 6zvektorlerini hesaplayalim.

&—Aff) Ay ( oy ) —0
Ay —fk — )\](fl) 6k B

Cro = apCro + ﬁkci;ﬁ (84)
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(81) yi kosegen yapan déniigiim (¢ — C' dontigiimii) uniterdir dolayisiyla ¢ lerin sagladigi anti
komiitasyon bagintisini C' lerde saglamalidir. Bu kosul « ve § lar iizerine bir sinirlama getirir.

{ChorClor } = habo (85)
(84), (85) da yazilip anti komiitasyon agilirsa
o |” + 18s]” = 1 (86)

Ozvektor denklemi /\,(Cl) = —\/& + |Ag|? i¢in agilirsa,

[fk +4/& + |A0|2] a +AgBr =0 (87)

(86), (87) ortak ¢bziimiinden,

1 & 1 &k
RSS2 <88>

BN = /& +|AP (89)
dir.

A — 0 limitinde (89), (88) ve (84) den Cy, , — ctk _ olacag1 goriilebilir. Bu limit siiperiletkenligin
olmadigi limittir, yani stiperiletkenlik yoksa quasiparticle operatorleri elektron yaratma operatorlerine
donitigtir.

Ayni yolla, ikinci 6zdeger ()\,(f)) icin 6zvektor bulunursa, A — 0 limitinde C , — ¢, olacaktir.

Tiim bu iglemlerden sonra (80) Hamiltomiyenini kogegen olmayan kismi kosegen hale gelmig
olur.

elde edilir. Burada,

g5 = BVC] Cro + EP CroCf, (90)
Yani (79)
H= Y BV0,Cet+ Y EPCiLCL, (91)
k,ok<ky k,o:k>ky

sekline gelmig olur.
Eger,
k>kp= <Ck0-02;0,> =0

oldugunu kabul edersek taban durumu enerjisi

B = (U5es | Flvses) = > B (0,0

k,oik<kj

cs

olacaktir. .
clc o> = —
< ok [ pos T BED |
T = 0 da basamak fonksiyonuna () déniigiir. Dolayisiyla BCS taban durumu igin
0
‘¢§3%’S> = H (516 "‘O‘kCLTCT—M) 0) (92)

k<kp

elde edilir. Burada |0) bogluk durumudur.
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6.1 BCS Teorisi - Gorkov Stili

Bélim 4 de yapilana alternatif olarak siiperiletkenlik hareket denklemleri ¢oziilerek de ayni sonuca
ulagilabilir. Gorkov bunu yaparak 2. tip siiperiletkenler i¢in Ginzburg - Landau teorisi ile BCS
teorisinin birbirine egdeger oldugunu gosteriyor.

Hareket noktasi BCS Hamiltoniyeni ((69) ile elektron - elektron etkilegimi (50))

1
H= kaclackg + v v(q)chrqch,fqo,ck,U/ckg (93)
k,o k,k’,q,0,0’
-V < w
vo={ " e (o)
Gorkov GF (70), (71) ile tanimlanmigti. Hareket denklemleri % ve dd% y1 elde edelim.
dFy, d
= g O femri(m)ert (0)) + 0(=7) {exr (0)c—r (7))
Gy _ d i | _
T = (<00) {ero (e, (0)) +0(=7) (], (0o (7)) . o =1,
dego(T) do(r)
) (H oo (r)], T = o(r)

bagintilarim kullanarak,

(<6 + 52 ) A =80+ 3 0@ (e (DD @) (05)

S,q,A
(& + 57 ) Gulr) = =300 o) (chpn(rlens(ewsan (1) 0)) (96)
koo k\T) = Vsq/\ 4) \ Csqx sA k+qA kX

elde edilir.
(95) ve (96) te Fourier doniigiimii yapilarak diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere dontigtiiriilebilir

fé'k +7,Pn 7Ak Gk(ZPn) _ 1 (97)
—Aj & + 1P, F.(iP,) 0
(97) in iki tarafi denklem sisteminin katsayilar matrisinin tersi ile ¢arpilirsa sonug¢ bulunmug olur :

(B +iP,)(Ey —iP,) (98)

G(iPy) = —

. —-A
B = (B i B =P )

Ey ve A su bagintilarla tanimhdir :
1
Ep=\/&+ AL Ap= v Eq 0(q) Fietq(T =0) (100)

(99) ile verilen anormal GF sifir ise siiperiletkenlik yoktur.

Fi(iP) =0 = Ay = 0
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6.2 Beklenen Degerlerin Hesaplanmasi

wg% ¢ BCS taban durumu olmak iizere <wg% g | f(crt, C)‘ wg% S> gibi beklenen degerler nasil hesa-

planacak?
(84) ve (88) dan

E, :
el = ——Ek (akCT — OC_k ) (102)
k1 & kT !

oldugu goriilebilir. Beklenen degeri hesaplanmak istenen f(CT, C), (101) yardimiyla ¢ fermiyon op-
eratorleri cinsinden yazilir ve bilinen BCS taban durumu ile <¢§BO()JS |f(ct, o) wgJéS> = < g%s lg(ct, o) ¢)(30é3>
hesaplanir.

Ornek olarak, CLTCkT nin beklenen degerini hesaplayalim.

(0) (0)
<¢Bos ’CLTckT ‘ 1/’Bcs>

(92) den

0 0
<¢§3()JS ‘CIJQTCM‘ wggés> = H <0 ‘(uq + vgC—qq1) CLTCkT (uq’ + vq/cj;,Tciq/l) ‘ 0>
7.9

= <0 H (uq + ’UqC_qquT) (uk + Ukc—kLCkT) CLTCkT (uk + kaLTCT—kl) H (uq’ + Uq'cZ’TCT—q’l> 0>
La#k i ' #k

= <0 H (ug + vgc_qicq1) H (uq/ + vq’CZ/TCT—q'l) (ur + viC_k | Ck1) CLTCkT (uk + vkcLTcT_kl) 0>
ez | La#k

Sagdaki ¢arpim icindeki terimler kesinlikle ¢’ # k oldugundan bu sekilde yer degistirebilir.

= H <() ’(Uq + Uqc—qlch) (uq/ + U‘I/CIJ’TCT—q’l) ‘ 0> <0 ’(uk + vkc_klcm) C};TCkT (Uk + UkCITcTCT—kL) ‘ 0>
4,9’ #k

Koseli parantez igindeki ¢arpimi ve kogeli parantez digindaki terimi ayr1 ayr: inceleyelim.
Koseli parantez i¢indeki terim,
0)

Bu terimin sadece ¢ = ¢’ i¢in sifirdan farkli bir terim verecegi goriilebilir. ¢ = ¢’ terimi ise
u? +v2 dir ve bu da ((86) den) 1 e esittir.
Kogeli parantez digindaki terim,

7oAt ot
H <() ‘uquq/ + UqUg Corp €Ly |+ Vgllq/C—q| Cqt + VgUq/ C—q| Cq1 CorpCL s |
4,9'#k

_ <0 ’(Uk + vkc—klcm) (ukcLTckT + vkcLTcchLTcikl) ‘ 0>

= <O ‘ukukc%cm + ukvkcLTcchLTcikl + ukvkc_klcmc%cm + vkvkc_klcchchchLTcikl‘ 0>

= ui <O ‘CLTCICT’ O>+ukvk <0 ’CLTC]CTCJLTCEIC‘L‘ O>—|—ukvk <0 ‘C—lekTCLTCkT‘ 0>+v,% <0 ‘C—klckTCLTCkTCLTCtm‘ O>

|0) m bogluk durumu oldugu hatirlanirsa toplamdaki ilk terimin boglukta parcacik yok edile-
meyecegi i¢in sifir oldugu goriilebilir. Iki ve ii¢iincii terimde ise yaratma operatorleri ile yok etme
operatorlerinin sayisi egit olmadigindan, bu terimlerde sifirdir. Toplamdaki tek sifirdan farkli terim
dordiincii terimdir. Bu terimde yaratma operatorelri ile yok etme operatorlerinin sayisi esittir ve
yaratilan tiim parcaciklar yok edilmektedir.
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Sonug olarak

<C£TCM> = vj
dir.

Siiperiletken araligi denklemini elde etmek igin (77) deki beklenen degeri yukaridaki gibi bu-
lahm. (77) ile tammmlanan Ag nin reel oldugu hatirlanip, (77) de ¢ — ¢ — k doniiglimii yapilirsa

bagint1 su hale gelir :
VZ —Vo) < chfqi>

toplamdaki beklenen deger yukarida anlatilan yontemle bulunursa

1
A = VZ(be)uqvq =Ag

q

sabit degeri elde edilir. Toplam integreale dontstirilip ug, v, igin (88) da elde edilen degerler
kullanilirsa,

AO = —= Vq
VO gq
= 1
+ E,
E, icin (89) daki degeri kullamlirsa, (7777777777777 - igaret sorunu 777777777)
dq 1 AO

A=Wy | —==— 103
0 O/ (2m)* 2 Eq (105)

(103) iin dogal ¢oziimii T > T, de gegerli olan Ay = 0 dir. Diger ¢oziim igin (103) deki integrali

enerji integraline gevirelim.
dq
o = [otone

1=V / dfg(f);gl_i_AQ

wp
9(&) ~ g(0) = g kabul edip £ = Asinha (= d§ = A cosh adar) doniiglimiinii kulllanirsak

WD WD

A cosh 1
1:V0gp/da$:f/da
2A+/sinh? a + 1 2
—WwWp —WwWp
1 . _ “p W
= 1="Vogr3 sinh ! Al Vogr sinh ™! ZD
wWp . 1
= sinh Vo (104)

Zayif etkilegimde (weak coupling) A << wp sinh argiimani da 1 den ¢ok biiyiiktiir. Bu durumda

(104)
wp o 1 1
AT 2% grVo

1
A =2wpexp | — 105
pewo () (10)

Cooper’in buldugu sonugta (64), (105) daki 2 katsayis1 yoktu.
(105) da goriinen iki limit durumu :
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e gr ¢ok biiylik ve Vj < 0 durumunda A = A4 = 2wp
e gr cok kiiciik ve V5 > 0 durumunda A =0

Simdi bu formiilasyon dahilinde T, hesaplayalim. Bunun i¢in Ay ifadesini, A nin sifira ¢ok
yakin oldugu yerde ele alacagiz. (T, ye alttan yaklagiyoruz)

1
= _VZU(Q)FQ(0+
q
L F,(iPy) (99) ile veriliyordu. Bu bagmt kulanilarak
W
F =
a 5252 + A2 + P2

buradaki frekans toplaminin bulunmasiyla

(r=0")= =l ’ £S+A%

F, tanh (106)
2,/e2 + A2 2
elde edilecektir. Bunu Ay ifadesinde yerine yazalim,
1 A B\& + AF
Bo=—>"0(q) O tanh "2 (107)
TENCES
(107) in T < T, igin ¢oziimii Ay = 0 dir.
T — Tc™ igin (107)
1 1 B\/& + AF
1= _VZU(Q) tanh q2 (108)
TRENCES
veT =T, de
1 1 Be&q
1=—— — tanh
v 2.0(0) %, 3
haline gelir. Buradan 8. = 1/kT. bulunacak. wv(q) = —Vj yazip toplami enerji integraline
donitigtiirelim.
wp 1
1 =Vogr / dfi tanh a3
.
Td 4
/?a: tanhz = In (7a>, v = 1.79...(Euler sabiti)
™
integral formiiliinden yararlanilarak
1 1. [2y
= — 1 _
Vogr 4 < T wDﬁc)
T, = 1.14wpe ( L > (109)
»=1l.ldwpexp | —
PP\ " Vogr

elde edilir. T, sistemin faz gegisi gosterdigi (stiperiletken) kritik sicakliktir.

(108), TT <. igin gegerli olan bir denklemdir, dolayisiyla sistemin bu bolgedeki davranigim
anlamak i¢in bu denklem ¢ozlilmelidir. Ama denklemin analitik ¢6ziimii olmadigindan iteratif
yontemle ¢oziilmelidir.

g — x0+, x in zo a iistten (daha biiyiik degerden) yaklagmasi demektir. Benzer olarak  — z, « in o a alttan

(daha kiigiik degerden) yaklagmas1 demektir.
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1. Denklemdeki toplam, enerji integraline dontigtiiriliir.
2. Ty = 0 i¢in bir A verilir ve denklemin ¢oziimiinden Ty = Ty + AT igin bir Ag(T}) elde edilir.

3. (2) islemi, T; = T;_1 + AT icin bulunan Ay (7}) i¢in yeniden yapilarak Tj4q1 = T} + AT igin
Ag(Tj41) elde edilir.
Boylece ardigik T} ler icin Ag(7}) ler elde edilmis olur.

A(TyAD

T/Tc

1

Sekil 5: (108) un iterasyon ile ¢dziim sonucu

dA(T)
T

=00
T=T,

sekil 6.2 den goriilmektedir. Yani serbest enerjinin ikinci tiirevinde bir siireksizlik vardir, bunun
anlami ise sistemin ikinci derece bir faz gecisi gosterdigidir.
Sistemin 1s1 sigas1 hesaplanarakda ikinci derece faz geciginin gozlendigi goriilebilir.

S
=T|=— 110
=7 (5r), o
Is1 sigasinin hesaplanmasi igin entropi () hesaplanmalidir. Siiperiletken faz i¢in entropi
1
k= AEn
olmak tizere,
§=2) [(1~fi)ln (L~ fi) + fuln (f2)] (111)

k
ile verilir. Toplamin i¢indeki ilk terim entropiye Er altindaki seviyelerden gelen katki, ikinci terim
ise entropiye Er lstiindeki seviyelerden gelen katkidir.

T/Tc

i R

Sekil 6: stiperiletken malzemenin entropisinin sicaklikla degigimi
Is1 kapasitesinin T = T, deki davramiginin sebebi (111) ile verilen entropinin sicaklik tiirevinde

gelen dA(T)/dT terimi, bu terim kritik sicaklikta iraksiyordu.
Snug olarak BCS teorisi
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T/Tc

O ey et e el

Sekil 7: stiperiletken malzemenin 1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimi

o AT, QT—A gibi nicelikler i¢in deneyle uyumlu sonuglar veriyor.

e cy, & esuyumluluk uzunlugu (coherence lenght), kritik alan, kritik akim gibi nicelikler igin
deneyle uyumlu sonuclar veriyor.

e teorinin zayif yanlarindan biri sistemleri homojen kabul etmesi, dolayisiyla homojen olmayan
sistemler i¢in ¢aligmiyor.

e teorinin bir diger zayif yam sistemleri sonsuz kabul etmesi, dolayisiyla mezoskopik diizeyde
bagarili degil.

a) BCS teorisini en biiyiik zayiflig) sistemi homojen ibr sistem olarak tanimlamasidir.
b) Termodinamik sistemlere bakiyor (sistemi sonsuz varsayiyor)
Mikroskopik BCS teorisinie bakmak yerine makroskopik BCS teorisine bakmak daha dogrudur.
Siiperiletken malzemede tiim pargaciklar ayni hareketi yapmak isteyeceklerdir. Buna ”phase co-

herence” denir.
U(z) = +/Ns(z) exp{if(x)} (112)

Manyetik alan siiperiletkenligi azaltic1 etki gosterir. Ciinkii Cooper ¢iftleri manyetik alan yontinde
yonelmek isteyeceklerdir. Sicakligin artmasi da siiperiletkenligi azaltici etkiye sahiptir.

He)d :HD

T
-1

T«T

o

N

™ 2

L7 0 () =|w ()|

e N o —DRCE
/

e

V¥ (z)] =0 ise sistem standart BCS’e gider (113)
H = Hy + 47M

toplam manyetik alan enerjisi

H H
2
/dWH :/M(H)dH: %/(HfHo)dHf 4 _HH,
0

T 87 47

”S” siiperiletken, "N” normal faz1 belirtmek {izere Ginzburg-Landau serbest enerji yogunlugu
fonksiyoneli

1 — N\ 2 HQ HH
fo = fu+ 570 (=inV - 24) \D+a|\11|2+§\11|4+(_ 0)

2m* 8 47

(114)
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denklemi ile tanimlanmir. Burada a ve § parametreleri deneyden gelecek fenomenolojik parame-
trelerdir. Hy = 0 oldugu varsayilirsa (H = 0) dalga fonkisiyonu homojen olacak ve bu durumda
serbest enerji yogunlugu

fs :fn+a|\Ifoo|2+§|\IJoo|4 (115)
U(r) =TV eR
(S(J:;T;mzo:mwwwzmxpmﬁzo (116)
denklemi
VU,=0 veya U2 = —%

kogullarinda saglamir. (Landau 1957)
T < T, ’de faz gegisini belirlemek i¢in diizen parametresi olarak manyetizasyon segiliyor. Landau

Vg

T >Tc T= TC

Mgt My
faz gegisi teorisine gore V potansiyeli diizen parametresinin nasil faz gecisi gosterdigini belirler. ¥

Cooper ¢iftinin dalga fonksiyonunu gosterirse

\11(7“1,7"2, ...’I"N)|AS = @1(7"1)(1)2(7"2)...(1)]\7(7“1\[) + ]P)AS (117)

Burada ¥ etkilegen sistemin toplam dalga fonksiyonunu, ® etkilesmeyen parcaciklar igin dalga
fonksiyonunu, P fermiyonlar i¢in antisimetrik permiitasyonlar: belirtir.

/dFldFQ...dFN\IJ*H\I/ = FEgs (118)
/dFdFldFQ...dFN_llll*H\If = FEgs (119)
p1(r) tek pargacik yogunlugu olmak {izere Cooper c¢iftlerinin sayisini belirtecek olan yogunluk igin
K3
= pi(r) = |@o(r)]?
VU, = 0 oldugu durum normal state, U2 = = —% durum superiletken state olur.
« B a? a?
=, = i C e —— <0 121
Bu denkleme gore normal state enerjisi siiperiletken state enerjisinden biiyiik olur.
H? a? a?
——f=—— = H’=_38 122
st 23 ¢ 23" (122)

(1)

wm1-(Z) i (i- )

23



H.(T)

al
ST,
1
B(T) ~ —————— ~ constant > 0
1+ (£
(1+ (£
T
|a(T)|:1—i a=—|a
Baz1 tanimlamalar yapilirsa
U, |2 = —% =T
H? a?
87 28
(123)
o= S HA(T)N(T)
B = e HE(T)N(T)
Aliiminyum igin bazi degerler:
H® ~100Gauss, N9 =500—6004, a=354, & = 50004
7 Ginzburg - Landau teorisi
U [\p,\p*,v\y,ﬁﬁ x A’,...} - /deS(F’) (124)
Sinir kogullar1 olarak
oU oU
S = s1=0 (125)
N L= e N2 " L= e L= e -
v (—mv - EA) U= (—mv = EA) (—th - EA) U4+ V() (126)
yuzey terimleri
§ L= e N\2 L= e N\2
= (— WY — EA) U= (—mv - EA) v (127)
0
5 <a|\IJ|2+§|\I/|4) = a¥ + BUAU* = ¥ + B|U > (128)
Bu durumda I.Ginzburg-Landau denklemi olarak adlandirilan denklem:
(<% — SA) Wt aw - guPE =0 (129)
2m* ! c @ N
oU
=0
0A
ise
Jodir {5 [ v (<in¥ — £ A) (=inV - £.4) ]
+ %% (ﬁxﬁf (ﬁxﬁ) (130)
— ﬁé%ﬁ X /_1' ﬁo
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a- (Vxb)=b-(Vxa)—V(axb)
ozdegligi kullanilarak yukaridaki ifadenin ilk terimi

e* *

% 2
= iRV — SRV T+ <€> 0224
c c c
ikinci ve tigiincii terimler sirasiyla

MT-(ﬁx X

<
hN]
N—
|
<
/N
<l
X
o
X
(o9
b
SN—

5E~(§xﬁo)fﬁ-(ﬁgx&4>5/¥:0

Bu durumda

oU

0A

6*2‘\142
m*c?

. * . - . R

§AL S in [xp*v\p—(vm*)qf} + AV 4 — AV VxA=0
2m*c 4

Bu durumda II.Ginzburg-Landau denklemi olarak adlandirilan denklem:

ihe*

2m*c

Simir kosgullar:
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(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)



E(T) > Aeg(T),0 >0= Tip-I Siiperiletkenlik
E(T) < Aet(T),0 <0 = Tip-1I Siiperiletkenlik

Bu fluxlar malzeme i¢inde boyuna ve enine osilasyonlara yol agiyorlar.
I.Ginzburg-Landau denklemi (H = 0)

1 N2
%<—mv) U+ al + BlT2[0 =0 (137)
a _ |af
v, =-2=-1
B
v
oo |—fe]R

tamimlar1 kullamlarak boyutsuz GL denklemine ulagmak igin denklemi W ile garparsak:

1

5 oo (—ih)* V2 f — ||V f + U3 2 =0 (138)
deklemi diizenlenirse .
- 2 3
_ — 1
2m*|a|v f—f+f 0 (139)
—h? )
"
2m*|al &A1)

coherence length (esuyum uzunlugu) olarak tanimlanir.
f=1—g(x) g<1

—f+f=-0-g9+(1-g)?°
=—1+g+1-3g+0(g%) = —2¢
d?g

62@ —2g=0= g(x) = Aexp{—V2z/} + Bexp{v2z/¢} (140)
bu durumda
f(@) =1 —exp{—V2z/¢} (141)
Eger manyetik alan olsaydi:
*2
T uprie el o A
m*CQ\\I!| A= 47TV x (V x A) (142)

Gauge transformasyonu kullanarak

VxVxA=-V2A+V . (V-A) (143)
*2 2 *2 2
TN p_ Lo2is v2i= 17 W=l 4 (144)
m*c? 47 m*c?
Aj ~ ajexp{—xz/Aert} + bj exp{x/den} (145)
m*c? K2
Aeff = — 2o 14
7 dner? [T 2 ¢ 2m* |« (146)
Yiizey enerjisini hesaplamak i¢in
o= [dr(r.(m) - £.0) =a [ da[£.0H) - £.0) (147)
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Manyetik alan uygulandiginda malzemenin kendini hemen biiziip blizmedigini belirlemeyi saglayan
alan bagina yiizey enerjisine bakarsak

%= [astrom - g0 (148)
fs(0) = f,(0) — %2 (149)
FH) — £.00) = £ + 22— 1, (0) (130)

1 — * 2 H2 HH
Js(H) = [5(0) = 50~ (—ihv - eCA) U+ alU + g\w y 2

151
8T 47 (151)

2
denkleminin her iki tarafina Ig; eklenir ve denklem diizenlenerek alan bagina ylizey enerjisini

hesaplamak istenirse H / /ﬁz Hy = H. olsun. Gauge trasformasyonu altinda vektor potansiyeli
A=H(0,A,,0) secilirse

R 2
o B 1 e et (H — he)?
—= [d U124+ C|w|t U [~V — —A) U4 152
A /x{a||+2|—|—2m* (zV c) + 8m (152)
—0o0
U=VU,f
x 2
o Jé] 1 I C (H — h¢)?
i \1122 7\110044 7\112 _ _7A A\ e 1
’ /dw{a|f+2| g (—in - S ) e T (153)
Bu denklemi m ile ¢arparsak
o 3 B2 o e N2 (H-H)
— = d L gy | S R —ihV — —A R 154
G [ttt g Pt e (<9 = SA) e (e sy
—0 N——
52
\:[12 :M HC2:O[72:M\I/2
> 1) 4 243 2
e 2e
——
Normal flux quantum Siiperiletken flux quantum

Bu durumda alanca yiizey enerjisi icin ifade

U_Oo H? 2 Ly g2 0 27\ ? 2
Z_/d$2ﬂ' {_|f +§|f\ +&°f _W+(<I>()> A

Birinci ve ikinci Ginzburg-Landau denklemlerinin bir korunumlu hareket sabiti vardir. Elde edilen
alanca yiizey enerjisi denklemini direkt ¢6zmek yerine GL denklemlerinden yararlanarak ¢ézmek

daha uygun olacaktir.
02 21\ 2
2| Y = A2
g [ 5‘:1:2 + (q)())

I.GL denklemi
PA _4me?|VP L OPf _10f7  °A_ 1047

f<HHH>} (155)

f=f+1fPf=0 (156)

II.GL denklemi

ox? m*c? ox2 2 Of 0x2 2 0A (157)
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Of_ 0 (0f\_ 0, _orof _ of 19" (158)
0z2 9z \ox/) Oz’ oxof T 0 2 0f
kullanilarak ) )
1of or\? ,,. 1 1 .
- =|—] A*f—- = — eR 159
s = () #r-greglits 1 (159)
2 2 4
1 2 . 2T 9
= bit = | — dfA“f — = + ~— 1
2f + sabi (‘I)o> /f f 2£2+4§4 (160)
Bu denklemin sag tarafindaki ilk terimine kismi integrasyon uygulanirsa
f? f?
/deQf = AQ? 7/?2AdA (161)
10A”  drer?
S = T U P Af? 162
e (162)
—_———
1/>\sz
oA 2 2 2Af?
dA.—— = —Af2dA = dA”" = dA 163
0A Ny / - Aett” (163)
Elde edilen bu ifadeyi kismi integrasyon uygulanan ifadede yerine koyarsak
2 2 2 2
/de?f = AQ% - / Ae; d(A")? = AQ% - Ae; (A')? (164)
—_———
’\eifo(A/)z
2
2 2
1.2 2 A%f2 0 X", o f? ft )
== — A —— =+ = bit 1
2f (‘Po) [ 5 5 (A) 2§2+4€4+saz (165)
Sabit terimi belirlemek i¢in sinir kugullarindan yararlanir:
1
z——-00 ¥V, f=0f=1 HOéA,A’:Oésabitzi
Bu durumda alan bagina yiizey enerjisi
o [ H? afN> H [H H2
—_ = d € 2 2L — —1 = = - )\e 1
A / “on ¢ <(‘3x> +2Hc (Hc > 2m (€ 2 (166)
e >0 <0
o0
af\?
dee® (== ) ~ 167
[ (1)~ (167)
T H (H
/ dogpr <H - 1) ~ i (168)
Bu durumda arayiiz enerjisi her iki isarette de olabilir:
Tip-I siiperiletkenlik i¢in & > Aeg = 0 > 0
Tip-1I stiperiletkenlik igin & < Aeg = 0 < 0 Ginzburg-Landau parametresi
A 1
k=—-=—(~0 169
¢ \/5( ) (169)

H_2'nin devreye girdigi nokta a < Aeg (flux lattice melting) olup herbir flux'in Aeg degeri digerlerininki
ile ¢akigmaya baglar ve malzeme manyetik alan tiimiiyle icine alir.
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—_— z 1 & —=
= el [t
| N
| W{-«Exfa)
XZIO L:_}\eff_:‘
Tip-I
8  Smir Etkisi (Proximity effect)
I.GL denklemi
1 Lo e o\2 9
5= (—ihV = ZA) W(@) + a¥() + G103 (@) [ (x) = 0 (170)

A # 0 durumunda bu denklem niimerik metotlarla ¢oziilebilirken A = 0 halinde denklemin tam
¢Oziimil bulunabilir.B = 0 ise V x A =0 A’ nin sifir olmasim gerektirmez. Saf ayar alanlar (pure
gauge field) elektromanyetik alanin vakum ¢éztimlerine denk geliyor.

i

;c /A’-df}q/(r) — U(r) = exp{if(r)}/|¥? (171)

exp{
A— A4V
F.London gauge altinda A = 0 ise 6(r) = 6, = sabit olup dalga fonksiyonu reeldir.

U(z) = Voo f(2)

1.Ginzburg-Landau denklemi, ¥, 'nin homojen limitte B=0 ¢oziimii oldugu bilindiginden

2 2
- %%f +alof+ AU 2 =0 (172)
O f _1df”
&= 2m*|a dz? 2 df
W 3 _
52 df/2 B
5 +f=f=0 (174)
r——o00 f'=0 f=1 sabit=1/4—1/2=-1/4
& 0 . ot
~2/2f —l—sablt—/(f?’—f)df—Z—? (175)
§2f’2+sabit:f;—f2 sabit =1/2—1=—1/2 (176)
4
:ngﬂ:f?—f%r% (177)
2
(2”) — s =27 /) = 5 (- ) (78)
d 1
=\ 0 a7
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denkleminin ¢ézimii

f(z) = £ tanh (”;\;520> (180)

r — —00 = tanhzx — —1
T — +00o = tanhx — +1
r=0 = tanhx =0

NOT: Hf =Ef H= (— Qdd—; +1- f2) olup nonlinear bir denklemdir. I.GL denklemi £ = 0

yani minimum enerji ¢éztimlerini olugturur. V(f) = —f; + f;

Vi)

/S

; instant
Memcan hat ’éloszfélmiil

{Bambero)
Birinci ve ikinci Ginzburg-Landau denklemleri ve sinir kogulundan

ﬁ(—nﬁ—gﬁ)\mz £ 0

@( (181)
b

de Gennes siir kogulu)

b~ \/2¢ ~ £ ~ 5004 Bu tiir kogullarda genellikle d = 50 — 1004 civarinda olmaktadur.

d=sk
T==fjlfy»+ 0
weak link junction
(Tosephson junction)

9 Ince filmde siiperiletkenlik

L1, Ls termodinamik nicelikler olup sonsuza giderler. f’nin 1’den biiytik mii kiigciik mu oldugu
aragtirilirsa: I.Ginzburg-Landau denklemi

1 Lo e 5\ 2 9
%(mvng) U+ al + BlULPT =0 (182)
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slab

Lz

Ly

H, //Z olmak iizere d < Ao oldugunda sistem igindeki manyetik alan hi¢ bir zaman sifira inmeye-

cektir. A#0 ¥ =U* |¥|=sabit # |¥o| olup dalga fonksiyonu reel degildir.

I1.Ginzburg-Landau denklemi:

U = || exp{ip(r)}

VU — (VI = |Gl ielr |\1/\wew>

Vs =

+|Wipe () | W |eie(r)
|W|22iVp

S ey y

21m*

— hv * 2
= (T ) v

m*c

= & (Vo 24) |wp

e 2e 2e, 27
he  he <I>0

ch (ch — A) = nge v,

m*
h (= 21 -
-2t A

V| = e 2\ 3
hV(p—?A +a|¥| + B|¥]° =0

2m*
‘\II| m*2v2+a‘q]|+ﬂ|\1}|3:0
2m* h? ¢
L,
_ ol + B9 =
—m*? - |a
2h2
J, = e*|0|?v,
wp_ ol _lalm'd _afwid
beta  f3 2ﬁ2|a| g1 2r%al
2 *
U2 2h?|al
* )2
:J;:*\IIQS:*\IIQ m Vg
e |U|%vs =e oo[ 2h2|a|
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(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)
(192)

(193)



Ig

o
I
//
/s
b g

™
Te

0J,
Ovg

— *\112 1—
‘ °°[ 2h2[a

2h2 |l
3m*

Vg =

Bu durumda kritik akima iligkin ifade

_. 2 /2]q|
Jo=e" V2 oy
€ Tz \ 3

1/2
Jon <1 - T)
T

cH.(T)

3vV6m\(T)

H(T) ~ (1 - f)

o <1 - TT>

(&
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3m*v§] B

(194)

(195)

(196)



9.1 Little-Parks deneyi

de g

Ince film oldugu icin boyu sabit varsayilacaktir. Faz sifirdan farklidir.

U(F) = [l (197)
- e* -
mus = <ﬁV<p - CA) (198)
- m e* -
=—u+—A 1
Ve  Us + e (199)
- m 27 -
L 200
Vo 7 Us + B, (200)
- - . 92 Lo
fch~dZ:m7{—v)s~dl+l ij.dz (201)
c h Je Q0 Je
—_——
P (manyetik aki)
m [ _, - (0]
e2m) —p(0)=— ¢ Ve -dl+2r— (202)
hJe ®o
onr = " or Ru, + 27— (203)
= —2m R Wq)o
m P
P p + — 204
n th + By (204)
bu durumda 5 o
s = —4 | N~ — 2
U= (n ‘I’o> (205)
U(r) = |Wle") = [pen? (206)
?}S
A A A A 3
]
Ak 2k B / \gmﬁs
7 w7 A, / % /SN
' w1 [ g I S | 5
-3 -112 F 112 302
T : 6—__\_\\_ T : CDJ'ICDD
AT \ 5 ! B!
f \ujf \lf \
‘T‘_ n=-1 JJT‘— 1=0) JJT\— n=1 J
A .
max — ___ - qmin _ ) 207
US QWLR S ( )



[ m o

WP = 2l 209
T
|T12(T) = A <1 - T(v)) (209)
|W|? — W2 fic
= 1
VL SHA0N ()R (210)

ic = 2000eV. A, mc® = 0,5Mev, R = 7.10% A olmak iizere

nax

yax he 1 vE v
s =~ _—_-10% Lx~2103 = ~102
c 2m*Rc2 7 c (Ja

Bu degerlerden de goriildiigli gibi stiperakigkan hizi Fermi hizina gore oldukc¢a yavagtir. Uygu-
ladigimiz manyetik alan n®q tam kati ise sivi hizi 0 olur. Ancak eger n®y’ye AP kadar arttirma
yapilmasi halinde malzeme igerisinde olusacak siiperakim yaklagik sonsuza dek siirecektir (teorik
hesaplamalar ~ 10000 yili 6ngérmektedir).

Stiperiletkenler belirli bir manyetik alanin etkisi altinda vortex olugturabiliyorlar. H manyetik
alanin giddeti arttirip birinci kritik alan degerini (H.,) astiginda girdaplar olugsmaktadir. Ancak
bunlar birbiriyle etkilesmemektedir. Dig manyetik alan siddeti ikinci kritik alanmn (H.,) degerine
ulagtiginda madde normal hale geger.

H. <H< H.,, = girdap durumlan

H.,<H —> normal hal
1.Ginzburg-Landau denklemi:
1 L= et 2\’ 9
— [ —ihV — —A) U+ aP¥+5|V*T =0 (211)
2m* c
2.Ginzburg-Landau denklemi:
Y x fi — dme’h [w*(?@ (VU)o (212)
~ 2im*c

Dalga fonksiyonu zamana gore ters invariant olmadig: i¢cin kompleks olarak secilmelidir.
B(z,t) # B(z, —t)
U(x,t) # ¥(x,—t)
() = oo f(7)e D (213)

Bu dalga fonksiyonunu 1.GL denkleminde yerine yazar ve gerekli sadelegtirmeler yapilirsa:

1 - 21 o\ o o e
~ g (HiT = ) SO 4 @9 - e (214)
0
s(F) = narctan y(s) =nb (215)
(s)
— | W) = Vo f ) | (216)
H gibi bir manyetik alanin z yoniinde uygulandigi durumu ele alalim.
H = Hy? (217)
VxA=H (218)
= 0 10
— ([ Ze ¢ 21
v <8rer+r80€0> (219)
A= (Aré, + Agéy) (220)



LS5

é, = cos 0 + sin 9;

ég = —sin i + cos 6y

V x A= (8,6 + 67939) % (Arér + Agéy)

VxA = 6.0,Ap+ L0 x (Aéy) + 220y x (Apéy)
= ¢,0,.A¢ + %ég X (agér) + Ag + 876 X (89é9>
A —~
[ —€r

-,

XA)Z :HO

l
<llm<

= (0, A0+ 22) = (

A
ﬁTQ—FaTAg:HO

T

Ap(r) = %/rlHo(rl)dr

0

/

N
J‘\_w

R0 o o
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(221)
(222)

(223)

(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)



buldugumuz bu ifadeyi (4) denkleminde yerine yazip gerekli sadelegtirmeler yapildiginda:

2
— ¢ [—187«74& + (" - 2”)
r r

n=0 girdapsiz ¢6ziim
n =1 tek girdaph ¢éztim

- [;Mﬁ (2 2oy’

Bu denklem analitik olarak ¢6zmek miimkiin degildir. Ancak numerik olarak ¢ozebiliriz.

a?—-n?=0
= a==n
a =1 igin:

n girdap icin:

A =? H() =?

di’ = rdfe.

%E~df:<1>0

Dpéy

—

A(7)

A 27

oo

r=0 (r<é) fP<f

o Dy 2

fr)lee =Cr* (a=0)

V()] e = Cre'

U(r)| e = Crte™? = C2"

r<
U(r)|rse = U e?
d>f )
2 3
_g22 ) =0
P I+
Tr — X +1
f(x) = tanh = { _z_
VE VT
2-f2¢
X} T
) r
U(7) = Uooe'® tanh —— r>0 ise
(7) NGT: (r= )
i — 47Ti*h‘1’c2>o > 47re**\llgog
m*c m*c
p =nb
Vp = nVve = n

36

fHf-f=0

fHf=1 =0

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)
(238)

(239)

(240)

(241)

(242)



V = (8,8, + 67050)

r < & durumunda:

||
o <! (243)
1
Mg~ 244
eff |\IJ|2 — 0 ( )
5 = = Awe*h o A .
— VxVxH= W2 | Vx Ve —V x4 (245)
m*c —_— M—
f 2mnd () (7)é, H
1/ N2
— AV x V x H + H = 26 (7)e, (246)
VxVxH=-V?H+V(V-H) (247)
0
— —\GV2H, + H, = 200D (7) (248)
[~\24(=k?) + 1]H, = 27n (249)
2mn
H = ——— 250
T e, (250)
d3k 2mn T
e 251
H(r) = /27T31—|—k2)\2 (251)
el k-7 _ zkrcoa@ _ Z(Z) Jn(kr)eme (252)
n=0
¥ o mb __ _ Oa m 7& 0
Ee =m0 = { 1,m =0 (253)
Buna gore (41) denklemi yeniden diizenlenirse:
Tkdk  2mn
A(r)= | ———=Jo(k 254
)= [ s ol (254)

Tkdk 2 °f dkk
/—anfo(kr) = Ko(z) = /M — Mac Donald Fonksiyonu (255)

21 1+ k2)2 k2 +1
0 0
In(l/z) z<x1
K(z) = (7/ ) (256)
7= > 1
K(z)aHy(ix) — Hankel Fonksiyonu (257)
(I)Q T A f 1/2 o
H = e 7/ Nett
(1) 52 <2 . ) e (r>X\) (258)
o A
H,(r)= o | (E<kr<)) (259)

Bu manyetik alanin degeri Abrikosov tarafindan daha ayrintili olarak hesaplanmig ve Sov.Phys.JETP
5,1174(1957) sayih makalede:

H,(r)=

0 A
In=+0.1 A 2
A n—+0 8‘ (<r<) (260)
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| HL,(©0)!
H,(r) : Tty
I *
I | e
| ; .
I
I
| ' —
: E
olarak verilmigtir.
D A
H,(0) = =
.(0) GASUA In ¢ (r<$ (261)
H,(0
AG ~ H:(0) + AFE, (262)
8T
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-4nM

—4mM = —-H
D Aeff
H.(0) = 1
0= o2 %
Xett = 100€
At = 5004
b= % =2,07.10""Gausscm?

2, 07.10~"Gausscm

2
PRIV In 100.10'6
vy .

H.(0)

H.(0) = 10%In100 Gauss ~ 0.1Tesla — 5A yaricapli bélgede olugan manyetik alan
~2

Manyetik alandan dolay: sistemin sahip oldugu enerji:

By = U (—z‘iﬁ - eﬁ) o
C
U =W et (p=10)

1
Ekjn = /df'\Ilgo—vg
2m*

Exin + By =€ — (bir aki kuantumuna kargilik gelen enerji)
m* B2 (o 2w 2\2 Hy
= [ dF | V3 0——A = h(7)di*
€1 /7“ w2m*2<v ‘I’0> +/47T(F')r

4 o / h(F)de
47

2 2
5 lg2 P (69—2”,I>
m

/h(r“)d& = ®,

U2 h? (1 dr Ay 4An? - -

(263)
(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)
(271)

(272)

(273)

(274)

(275)

(276)

(277)



1
40(0) = SH(O)r
~ %o
Ap(r)lyen -
(Vo-24) = Vove- &£ve. A+ iz

8 Y
Js = e*\Ifgovs
= =VxH
m* J? 1 m*e C\ = = oo oo
E - d o0 2 S _ d ( ) H H

1 o - o
Ekin:8—/dV)\2ﬁchH-VxH
Y5

H, 1 1 - oo S
ETOP:ﬁq)oL-l-S?/dVH(f’)H(f’)—&-S?/dV)\gHVxH-VxH

HydoL
47

1 L.
E= +—/dV[H2+)\632VXH~VXH:|
8w

—

H-VxH=

H-(VxVxH) -V xH-H)
[ —
=0

V x

Ozdesgligini kullanarak:

Hy®yL
47

E =

L .
+—/daH-[H+vXV><H
8

2r®o8(2) (7)€,
/daﬁ. {EH V x V x ﬁ} = 27®y H (0)

Hy®oL L
—27m P H (0
47 +87T7T0 ()

E=—
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(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)

(286)

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)



Dolayisiyla tek bir aki kuantumuna kargilik gelen enerji

L
E= Z<I>0H (0)
olarak elde edilir. Buradan birim uzunluk bagina diigen enerji

(293)
FE B (I)O )\cﬁ'
B B e (295)
L~ 16mgff "
Hy, h(r
fops / : (296)
E
7= /Hclh(r)87rda

(207)
le /

87 E
= H., = il

(298)
Bl (299)
8w @2 )\eff
a= 50167r§gﬁ " (300)
o )\eﬁ
H, = 47r2§§ﬁ : (301)
10 Girdap-Girdap Etkilesimi
J
zf
z} H
3 A\\ %
S NN
N
d b2

€1 — bir girdab1 olugturmak icin gerekli olan enerji olmak iizere:
=g /daffT[IfT + 224V x V x Hr]
m
1 girdap ic¢in
&V XV x H+ H =&y
2 girdap icin

(302)
@ (.

— AV x V x H+ H = &[6®(

(303)
—77) +6(F—13)]é. (304)
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— Hy = H\(F) + Ho(F)

—s Hy = h(F = 7)) + h(F = 13) €
——

——
h1 h2
Iki girdap arasindaki etkilesim enerjisi:
€2 — 261 = Ac

seklinde tanmimlanir.

(305)
(306)

(307)

Yukarida tamimlanan toplam manyetik alan ifadesi matematiksel olarak agagidaki ifadeye benze-

mektedir:
(a+b)? — (a® +b*) = 2ab

(308)

Ae = L [do (h1+h2)[(h1+h2)+vﬁxﬁx(h1+h2)}—2h(h+vﬁx€xﬁ)}

= & [do {mlha + 029 x ¥ x ha] + hafly + X2V x V x ]}

h(7) = h(|F]) ozelligi gbz 6ntinde bulundurularak tek girdap igin:
Ae = % [ doh(7 = 17)[h(F = 73) + A2V x V x h(F—13)]
= L£&, [doh(F—17)0P (7 —r3) = L ®oh(|ri —r3])
sonucu elde edilir. 1o
— Ae= T;)h(m —13))
Dolayisiyla girdap-girdap etkilesiminde birim uzunluk bagina potansiyel enerji:

Aé q’o - N
I Eh(lm —73)

olarak bulunur. Bu sonug |7 — 73| > & kosulu i¢in gegerlidir.

oF i FE
= ik | PTG Rk F b i I,
l/ e Ly b 0
'.Q. \Q. Iy
[ [ 1-\-._,-'.'
tek polaron bipolaron

1.girdabin 2.’ye uyguladigi kuvvet = - 2.girdabin 1.’ye uyguladigi kuvvet olduguna gore:

Fio\ (Fa) & Ae
-(72) - () %%
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(309)

(310)

(311)

(312)

(313)

(314)

(315)

(316)



hr)

— (Fy)s = 472 x (V x h) (317)
- = AT -
Vxh=—"J, (318)
—
— 0 -
— Fq9 1= — xJ; (319)

Her girdap iizerine etki eden kuvvet sifir olursa denge durumu elde edilir.
Girdaplarim birlesmeye bagladigr andaki manyetik alan 2.kritik manyetik alandir (H,,).

=g
- L] L] . L -
\?
b Hy LEX
| @ £ Ir ST
T :
W
H
- e* o 2
(—mv - A> U+al+p9°=0 (320)
2m* c
Yo 1 S
VA = )\TA (321)
eff
NOT:
¥ — 0 ise A — oo gider.
A2~ [y
& = CUL f2 = o
2(0) )\eff
e~ o
1 4me*? W2,
= = S b.t 322
)\if(fo) m*c? sabt (322)
d
H(z= i§ = Hy (323)
x . x
A, = acosh NG} + bsinh NG} (324)
eff eff



-,

d 3
H, ("T N iQ) = Ho = (VX A). = 0:Aylo=a/2

a b T
H.(z) = 0,Ay = —5 sinh — cosh —
) 0 ©
i AFTRAO
d b T
Hy=H, <) 5 smh— +—5 cosh — 5
2 )\( 1 (0) Aiﬁ) )\( ) )\( )
d a d b d
H,[—=)= h— h— = H,
( 2) )\sm 2/\—1-/\(305 3\ 0
b d
H — cosh —
0= cos o
HyA
== b= 0 3 a=20
cosh g
d~ ¢ ve x < d durumunda
sinh /A
A, = HQA————
Y 0 coshd/2\

ifadesini seriye acarsak:
Ay = Ho)\§ >~ Hol‘

" 2
(—ih@wéx — eHoxéy) U+ a¥ + 402 =0
2m* c

1 “\?
%ﬂ<—#£+(i>1ﬁﬁ>@+aw+mﬁ—o

€% < 1 limitinde ¥ = sabit < Wo,
N 2
— € Hg
c 2m* -

2
* Hyx?
_ge_ () Ho
Ié] ¢ ) 2m*|al

=0

2
* H 2
SPRE TSR

&= #2‘04 oldugu goz oniinde bulundurularak:

o 2 B 176*2h2H§$2
- h22m*|a|c?

- een(e)]

— 1_52 2Hg4qzr2:|

+d/2
2
\%\ - 5/@;[1_52‘ 2H§4¢$]
—d/2

3 72 2
2 d’Hydm
d—¢ 12%3,

o d?H247?
(1- et 5e)
5 1202
= H., = 4472
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(326)

(327)

(328)

(329)

(330)

(331)

(332)

(333)

(334)

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

(340)



V30,

by A
H., =—2InZ 42
:> 1 87TA2 n g (3 )
NOT: Al igin
€ =5004
A = 50004

By =2 x 107"Gem?
H., ~ 100G verileri kullanilarak iki kritik alan arasinda asagidaki karsilagtirmay1 yapmak miimkiindiir:

D A 2
He, _ & _1 (¢ lni (343)
H,, %’2 dr \ A ¢
H., 1 1
=—— 344
H., 4m 100 (344)
H,
= 2 >0} (345)
H.,,
— H,, = 10°G = 10T (346)
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