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NOVO U FIZICI NISKIH TEMPERATURA

Ljiljana Dobrosavljevic¢

Institut za fiziku, Beograd

0d poetka ovog veka do danas fizika niskih temperatura doZzivela je
buran razvoj. U trci pribliZavanja apsolutnoj nuli (danas se dostiZu tempera-
ture ispod mK) otkrivene su nove uredjene faze sa neobi¢nim svojstvima. Ovo
predavanje nije posveceno sada ve¢ dobro poznatim makroskopskim kvantnim feno-
menima, kao 3to su superfluidnost i superprovodljivost, niti pojavama na ultra-
niskim temperaturama. Takodje necemo diskutovati mnogobrojne primene superpro-
vodnika, od velikih superprovodnih magneta u sluzbi fiiike visokih energija, fu-
zionih reaktora i MHD generatora, do primene Josephson-ovog efekta u kompjute-
rima i najpreciznijim laboratorijskim instrumentima. Umesto toga pokuSacemo da
osvetlimo neke nove aspekte fizike niskih temperatura, ukazav3i kako se ova ob-
last fizike povezuje sa fizikom dvodimenzionalnih s%stema, a preko interesant-
nih analogija i sa fizikom visokih energija.

Superfluidnost telnog He4 ispod A-tacke, kao i superprovodljivost me-
tala i legura ispod kritiéne temperature (S1..1) obja3njava se postojanjem spe-
cifine uredjenosti u sistemu. Slicno kao kod_idea]nog gasa bozona, govori se o
kondenzaciji Cestica (atoma He4, odnosno Cooper-ovih parova kod superprovodniki)
u jedno makroskdpsko kvantno stanje opisano talasnom funkcijom ¥(r) = /o eiS(r)_
Ovde ¥¥* ne pretstavlja verovatnocu nalaZenja jedne Cestice, vec makroskopsku

gustinu kondenzata . Dalje sledi da je superfluidna brzina

- > A 2>
VS=—R~F=—TVS(r)
m

3

*
gde je m efektivna masa Cestica.To zna¢i da je kod superfluida u miru faza S(?)
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svuda ista, a ako je brzina superfluida konstantna, faza se unoformno menja duZ

+ * o - . » » -
pravca Vs‘ Ova koherencija faze ¢ini da su Cestice kondenzata Cvrsto vezane u
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S1. 1. (a) Fazni dijagram He4;

(b) fazni dijagram u superprovodnicima II-ge

vrste, vorteksno stanje je u oblasti ogranicenoj kriti¢nim poljima
Hc1(T) i HCZ(T)'

stanje uniformnog kretanja. U tom smislu se i govori o uredjenosti superfluidne,

odnosno superprovodne faze. Zamislimo sad jednu rupu u superfluidu. Pri svakom

obilasku po jednoj zatvorenoj konturi oko rupe, faza se moZe promeniti samo za
AS = 2mn, gde je n = 0,1,2,.

, jer inace funkcija ¥(¥) ne bi bila jednozna&na.
Kada je AS # 0, superfluid se krece oko rupe konstantnom ugaonom brzinom, 3to

znati da je kondenzacija u stanje kvantovanog ugaonog momenta takodje moguca.

Takvo koherentno stanje vrt162nog kretanja je vorteks u superfluidu. STiénim se

argumentima objaidnjava kvantizacija magnetnog fluksa u superprovodniku. Sa dru-

ge strane, rotacija superfluida kao celine, moZe se objasniti samo pojavom kvan-
tovanih vorteksa, sa cirkulacijom oko "srca" vorteksa

> > > ->
k=0 V,-dl = (rot v.)-ds
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gde je rot VS # 0 (S1. 2). U suprprovodnicima, kvantovani vorteksi se ne jav-
1jaju usled rotacije uzorka, veé se stvaraju pri prodiranju spoljainjeg mag-

netnog polia u superpvodonike II-ge vrste. To su snopovi magnetnog fluksa, oko
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S1. 2. (a) Vorteks u superfluidnom helijumu; (b) presek vorteksa.

kojih kruze superprovodne struje (S1. 3). Za potpunije opisivanje, kako provod-
nih, tako i §uperf1uidnih sistema, potrebna je mn@g@ detalinija teorijska ana-
1iza. No ostaje &injenica da se fazni prelaz u superfluidno stanje (napr. kod
He') dobro opisuje preko parametra uredjenja #(¥), gde je w(F) kompleksno (sto-
ga dvokomponentno) bozonsko palje(1). Sve do sada izloZeno odnosilo se na tro-
dimenzione sisteme (3D). Brzi razvoj teaéije faznih prelaza tokom poslednje dve
decenije pokazaoc je, medjutim, da kritilno ponésanje sistema (ponasanje u bli-
zini faznog prelaza) bitno zavisi ne samo od broja komponenti parametra uredje-
nja, Qec 1 od dimenzionalnosti sistema. Odmah se namece pitanje §ta se delava
sa He4 u dve dimenzije (2D), tj. da 11 filmovi helijuma mogu biti superfluidni?
Efekat smanjenja dimenzionalnosti se vidi ve¢ kod idealnog gasa bozona - u 2D

4

nema kondenzacije ni faznog prelaza. Prvi eksperimenti sa filmovima He kao da

su potvrdjivali otsustve faznog prelaza(z). Medjutim, noviji eksperimenti sa
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filmovima helijuma na grafitnoj podiozi (Bretz 1973,9.(3)) su pokazali neke

neobiéne karakteristike, kao $to je "otsecanje" vrha krive specifiéne toplote

S1. 3. Struktura vorteksa u superpro-

h vodniku II-ge vrste (a).Mag-
- netno polje H je maksimalno u
: (b) . centru. vorteksa (b) i eksponen-
,/’/”“ A:: cijalno opada na duZini ». Pa-
™ rametar uredjenja je jako re-
- ducira? ? ‘oblasti “srca" vor-
r teksa {c
(P} .‘
.‘u{ {c)
2r, J -

u funkciji tempeéature (S1. 4). Sa druge strane merenja transportnih osobina su
pokazala(4) anomalije karakteristitne za pojavu superfiuidnosti upravo na tempei
rafﬁ?&ma bliskim donjoj'témperaturi “otsecanja“ iz Breﬁzéovdg eksperimenta. Da-
nas se postojanje izvesne superfluidnosti u fllmovima helijuma smatra sa sigur~
noséu utvrdjenim. . o

A Kragem sedamdesetih qodmna pojavile su se 1nd1kac1je 0 postojanju iz-
vesne uredjenosti u dvodimenzionim magnetima(s), kao i u 20 kristalima(®). Me-
djutim, svi tecrijski argumenti su govorili da ne moZe biti re¢i o uobiZajenom
faznom prelazu, tj. da né‘pos;oji faza sa spontanim dugbdémétnim uredjenjem.
Kiju¢ za reSenje zagonetke o uredjenju u dvodimenzionim sistemima dali su Kos-
terlitz i Thouless 1973,9.(7). Oni 'su predlozili novi mehanizam faznog prelaza

bez konvencionalnog dugodometnog uredjgnja, izazvanog promenom u “topolo$kom"



uredjeﬁju sistema. TopolodSke eksitacije sastoje se od metastabilnih lokalizo-
vanih oblasti u kojima je parametar uredjenja jednak nuli, pri &emu slobodna
energija sistema ima Jokalni minimum. Primeri za ovakve eksitacije u 2D siste-

mima su yorteksi u superfluidima (koji se mogu javiti u ovom slucaju i bez
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S1. 4. Krive specifiéne toplote za filmove helijuma na grafoilu.

rotaci;g kod teZnog helijuma, odnosno u otsustvu magnetnog polja kod superpro-
vodnika) kao i dislokacije, odnosno disklinacije (S1. 5) u kristalnoj redetki 2D
kristéla kao §to su epitaksijalni filmovi i smektilki tefni kristali.

U sistemu makroskopskih dimenzija jedna ovakva eksitacija se ne moZe
pojaviti sama (sem u blizini granfce uzorka) jer je za to potrebno utroditi

energiju E koja logaritamski raste sa dimenzijama sistema R:

- kod superfluidnih vorteksa 2 R
. E=2n - £ . In
gde je r, radius "srca" vorteksa 2m 0




- kod superprovodnih vorteksa

u filmu debljine d, mnogo . % 2 d A2
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manj: od dometa elektromag- A o
netne interakcije A

- kod dvodimenzionih dislokaci~
ja, gde je r, reda velitine
2
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St. & {a) Vorteks i antivorteks u tankom superprovodnom filmu; (b).dislo-
kacije u heksagonalnoj 2D redetci. Burgers-ov vektor Je iznos
koji nedostaje da bi se kontura oke singulariteta zatvorila.

Dislokacija se moZe smatrati sastavljenom iz dve disklinacije
(isprekidane linije).

(b)

Medjutim, parovi ovakvih eksitacija imaju konaZnu energiju (koja lo-
garitamski zavisi od njihovog medjusobnog rastojanja unutar para) i pojavljuju
se kao termicka pobudjenja. U slucaju dislokacija to su dve dislokacije sa sup-

rotnim Burgersovim vektorima, u superfluidima to su parovi vorteks-antivorteks.,
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¢ija je ukupna vrtloZnost nula. Na niskim temperaturama nece biti slobodnih
vorteksa, veé¢ postoje samo klasteri‘nulte vrtlofnosti. Ako zanemarimo interak-
ciju izmedju klastera, temperaturu na kojoj parovi poinju da se raspadaju u
siobodne vortekse (dislokacije) moZemo oceniti na sledeéi na&in. Slobodna ener-
gija jedne izolovane eksitacije iznosi '
F%EwTS:—;—qzln:—B;u—kalnTB;w
0 o

2

gde je g faktor ispred logaritma u formuli za E, razlié¢it u svakom od tri gor-
PYs

nja slu€aja. Entropija jznosi § = ky 1n "'7?' podto za eksitaciju dimenzija
2 postoji R /r nacina da se smesti na povr§1nu R2, Vidimo da na niskim
temperaturama energetski term dominira (F > 0), tako da je verovatnoéa pojave
izolovane eksitacije beskonatno mala. Na vi§im temperaturama entropijski term ;
dominira (F < 0), tako da moZemo reci kako pri F = 0 dolazi do spontane pojave

pojedinagnih eksitacija. Za temperaturu prelaza T;5-dobijamo

) \
(. N » 2a superfluid
2m
K T)n = ——q° = ! (¢“)2 d za 20 - vorteks
b'ep * 79 vy T T

' 2
{ Eﬁi%%lg_ , za 20 ~ dislokaciju

Rasparivanje vrtloZnih eksitacija u filmovima H4 je eksperimentalno opaieno(a)
preko porasta disipacije pri superfluidnom protoku kad T -» TZD' Kod vorteksa u
tankim superprovodnim filmovima, na prvi pogled izgleda da se gornja razmatra-
nja ne mogu primeniti, jer energija jednog vorteksa zavisi od efektivne duZine
dometa Aeff = »%3— » 8 ne od dimenzija uzorka R. Medjutim, u eksperimentalno
proucavanim tankim filmovima eff moZe biti veoma veliko, reda veliline R, tako

da se moZe olekivati gornji vid topoloikog faznog prelaza. Postojanje slobodnih



vorteksa (“plazme® vorteksa) na viiim temperaturama od T2D’ znaéi da bi pro-
pustanje i najmanje struje kroz uzorak dovelo do kretanja vorteksa i disipaci-
je energije. Tako dolazi do pojave kﬂnaénog otpora pri TZD < T < TC' gde je Tc
temperatura prelaza 1z superprovodnog u normalno stanje. Eksperimentaini rezul-

tati(9)

zaista pokazuju Sirenje rezistivnog prelaza u superprovodnim filmovima
velike povrdinske otpornosti, kod kojih je T2D znatno niZe od TC.

Sta ustvari topolo$ko uredjenje fizicki znali i kako se sve eksperi-
mentalno manifestuje diskutovacdemo malo detaljnije na primeru 2D krista]a(10).
Fazni prelaz povezan sa topolodkim uredjenjem nije nista drugo do topljenje
ovakvog kristala, koje poéinje raspadanjém parova dislokacija. Posmatrajmo jedan
monosloj Cestica adsorbovanih na glatkoj podlozi. Pretpostavi¢emo da one u &vrs-
toj fazi grade heksagonalnu redetku, 5to je najle3c¢i slufaj kod pravilnih 2D

struktura. Otsustvo dugodometnog uredjenja se vidi preko strukturnog faktora

T e

~

gde je C(K) Fourrier-ov transform gustine. U &vrstoj fazi je

s(ky = J eia'ﬁ ‘ eia‘[ﬁ(ﬁ>-ﬁ(0>} >

4 ,

R .
pri Cemu se sumiranje vrii po ¢vorovima R heksagonalne redetke, dok su aktueini
poloZaji festica r =R+ 3(3). U trodimenzionalnom &vrstom telu strukturni fak-
tor se ponada kac & - funkcija u svakom od Bragg-ovih maksimuma, tj. pri k= 3,
gde je 5 neki od vektora reSetke reciproéne heksagonalnoj. Pri konaénim pomera-
njima u{R), kerelaciona funkcija

Co(R) = <ei8- [H(R)-BE)],
9

na velikim rastojanjima teZi razliéitoj od nule konstanti, $to se vidi u obliku

Bragg-ovih meksimuma. U 2D kristalima Jancovici je pokazao(a), da je

T i sae.. L

g o
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(T)

. g
Cﬁ(R) = R

gde je "g vksponent srazmeran temperaturi T i |§!2§*b@6?ina6i da nema dugodoi'ffp
metnog uredjenja, veC da pomeranja ﬁ(ﬁ) divergiraju zbog fluktuacija u dugota-
lasnim fononskim modama, tako da korelaciona funkcija teZi nuli na velikim ras-
tojanjima, Medjutim, stepeni zakon opadahja c§(§) 5?_1pakiyeoma razlikuje od
eksponencijaince zakona koji bi se mogao olekivati uxtéénosti. Sa druge strane,
moZe se uvesti jedan parametar uredjenja koji se odnéQféhé orijentaciju e(r)

veze izmedju dva susedna atoma u odnosu na neku fiksnu-osu. Za heksagonalnu re-

Setku taj se parametar uredjenja uvodi kao

P = eofﬂ(?)

gde je 6{r) vezano sa ‘poljem pomeranja U(¥):

1 Buy(?) ) su, (¥) S

-* —
6(F) = — {—3x 3y

Pokazalo se da orijentaciona korelaciona funkcija <¢*(?}¢(0)>na velikim rasto-
janjima tezi netrivijainoj konstantnoj vrednosti. Ovo ukazuyje na postojanje du-
godometnog uredjenja uobicajenog tipa, nasuprot eksponencijalnom opadanju ori-
jentacione korelacije u tenostima. Dok se p?éma teoriji Kosterlitz-a i Thou-
Tess-a 2D kristal topi u telnost, Nellsom § HaiﬁérinaSQ}pfédvideli prvo prelaz
u fazu teénog kristala, u kojoj orijentaciona koreYacfoﬁaffunkcija stepenski
opada sa rastajanjem,?dok translacioni poredak opadé\ék#pbnencijalno. Tek na
visoj temperaturi TéD > T2D dolazi do prelaza u teéhurfazu.

Ova teorija topljenja na_g]atkoj podlozi se moZe primeniti na tanke
filmove teCnih kristala ili na elektrone zahvacene na povr§ini tecnog helijuma.
Medjutim, eksperimentalno istraZivanje 2D tOpijenja se uglavnom vr3i na filmo-
vima epitaksijaino adsorbovanim na periodi¢noj podiozi. Primeri za to su mono-

slojevi kriptona na grafitu, kelijuma i1i natrijuma na molibdenu odnosno



é
volframu, itd.(1‘), Usled mjisustva periodiéne podloge sada se javljaju samer-
1jive i nesamerljive faze.'J samerljivoj fazi formira se refetka (ili super-
reSetka) adsorbata zahvacena od strane reSetke podloge (s1. 6). vo je ener-

getski povoline samo u izvesnoj oblasti gustine adsorbovanih Zestica, inale se

S1. 6. Monoslaj Cr na grafitu. (a) Samerljiva faza u kojoj su atomi
adsorbata pretstavljeni krugovima (A Evorovi}. Dve druge ekvi-
valentne reSetke su oznacene kruzic¢ima (B Evorovi) odnosno
zvezdicama (C Cvorovi). (b) Nesamerljiva faza.

formira nesamerljiva faza. Fazni dijagram koji pokazuje oblasti samerljive, ne-

samerljive i teéne faze u funkciji temperature Sematski je prikazan na S1. 7.
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SY. 7. Zema faznog dijagrama adsorbata na periodiénoj podlozi.
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Fazni prelazi ove yrste su teorijski prouéavani iu naSevanstituF
Ctu, pri fems sy detaljno ispitivane osobine samér!jiVe i nesamerljive faze na
temperaturi jecnaked nuli Uzeta je u obzir moguénost razmene Eestica izmedju
adsorbovanng menosloja 1 pare adsorbata, koja je u eksperimentu uvek prisutna.
Ukolike je interakcija izmedju €estica adsorbata i podloge slaba, a efektivni
potencijal iahveta od strane podloge anizotropan, pokazuje se da je 3irina ob-

lasti samertjiive faze srazmerna (s/njg/z

» gde je ¢ amplituda potencijala zahva-
ta, & » moduo smicanja heksagenaine redetke. U nesamer]jivoj fazi postoje veli-
ke oblasti skoro samerljive reSetke, razdvojene "zidovima" &irine srazmerne
(2u/e3 % i tav. solitonskog profila (S1. 8). Pokazalo se da se ovakvi neline-
arnt defekti javljaju u relativno uskoj oblasti gustina, utoliko uZoj ukoliko
je zahvat od sirare podloge slabiji. Daleko od oblasti samerljivosti, nesamer-
1jiva faza se prakticno moZe opisati preko malih harmonijskih deformgcija hek-
sagonalne reSetke koju bi Cestice formirale na glatkod pod?ozi(!z).
Intefesantno je napomenuti da se ovi rezultati mogu primeniti i na
nehomogene superprovodnike periodi¢no modulirane strukture u spoljadnjem mag-
netnom polju. U njime centri superprovodnih vorteksa leie u jednoj ravni (nor-
malnod na polje) 1 €ine 2D struktury, samar?jivu 111 nesamerijivy sa periodom
strukturne modulacije. Primer za to su superprovodne'iegure sa periodifnom mo-
dulacijom koncentracije primesa, kao i tanki superprovodni filmovi periodiéno
modul irane debljine. 7z prakti¢nu primenu je najvaZnije izralunavanje maksimal-

]

ne (tzv. kriti¢ne) sunerprovodne struje koja ima izrazite pikove u samerljiVim
fazama''?), |

Sve napred izlcieno ilustruje neku vrstu "povratne Sprege" izmedjh
fizike niskih temperatura i fizike u dve dimenzije. Medjutim, pored primene na
nehomogene supérprovodnike i na monoslojeve na évrétoj podlozi,~fiiika u 2D %ma
mnogo dublji znadaej. Iskusto ste€eno proucavanjem 2D sistema mnogo je doprine-

1o razumevanju faznih prelaza u 3D, pa je fak i omoguéilo novi progres u fizici
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visokihienergija. Ovde necerc diskutovati analogiju koja postoji izmedju teo-
!
rije foinih prelaza u 2D i kvantne teorije polja u tetvorodimenzionom prostoru-

vremenu  Naveiceno samo kako se jedan od osnovnih problema u fizici visokih
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S1. &. Samerljive (a,b) i nesamerijive (c,d} faze na anizotropnoj peri-
~oditnoj podlozi.

energije - proucavanje interakcije izmedju kvarkova, moZe dovesti u vezi sa
prouavanjem 2D si;tema koji sadrie defekte odredjene vrste. Danas se smatra da
su kvarkovi osnovni konstituenti u prirodi i da su od njih sastavljene druge
"elementarne Cestice" kao 3to su p;otoni, neutroni i dr. Kvarkovi se, medjutim,

ne mogu pojedinalno izolovati i zadatak je teorije da ovu &injenicu pokaZe. Tu
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nastaje analoaijs izmedju teoriie dislokacija i kvarkova. Kao §to se di51oka~
cije ne mogu pojaviti same, takp se ni dva kvarka ne moqu razdvojiti, tj. dis-
1okaci§é su, kan 1 kvarkovi, "zarobijene". U megnetnim sistemima topolodki de-
fekt analingan disiakaciji je frustracija. Za jedan odredjen oblik raspodele

frustrﬁaigé mnfe se pokazati, kao $to je to uspeo jedan od saradnika nadeg -

Instituta(ié}, da je slobodna energija ovakvog defekta u tesnoj vezi sa poten-
cijaiom interakciis izmedju dva kvarka. Ostaje da se pokaZe da 1i su pomenute

analegije samo furmalne prirode, 117 iza toga TeZi neki dublji fizic¢ki smisao.
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