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NOVO U FIZICI NISKIH TEMPERATURA

Lj il jana Dobrosavl jeviC

Institut za fiziku, Beograd

0d poeetka ovog veka do danas fizika niskih temperatura doZivela ie

buran razvoj. U trci pribfiZavanja apsolutnoj nuli (danas se dostiZu tempera-

ture'ispod mK) otkrivene su nove uredjene faze sa neobienim svoistvima.Ovo

predavanje nije posveieno sada vec dobro poznatim makroskopskim kvantnjm feno-

menima, kao 5to su superfluidnost i superprovodljivost, niti pojavama na ultra-

niskim temperaturama. Takodje neiemo diskutovati mnogobrojne primene superpro-

vodnika, od velikih superprovodnih magneta u sluZbi fiz'ike visokih energija, fu-

zionih reaktora i MHD generatora, do primene Josephson-ovog efekta u kotlpiute-

rima i najprec'iznijim laboratori jskim 'instrumentima. Umesto toga pokuSaeemo da

osvetlimo neke nove aspekte fjzike n'iskih temperatura, ukazavSi kako se ova ob-

last fizike povezuje sa fizjkom dvodimenzionalnifr sistema, a preko 'interesant-

nih analog'iia i sa fizikom visokih energija.

Superfluidnost tecnog He4 ispod l-tacke, kao i superprovodlijvost me-

tala i legura ispod kritiene temperature (S'1. 1) obiaSnjava se postojanjem spe-

cifidne uredjenosti u s'istemu. Slieno kao kod-idealnog gasa bozona, govori se o

kondenzaciji eestica (atoma He4, odnosno Cooper-ovih parova kod superprovodnika)

u jedno makroskopsko kvantno stanje opisano talasnom funkciiom U(r) = 6 
"iS(r).

0vde ,l,t* ne pretstavlja verovatnoCu nalaZenja jedne eestice, ved makroskopsku

gust'inu kondenzata Dalie sledi da je superfluid4a brzina

)

gde je m* efekt'ivna masa eestica.To znaei da je kod superfluida u miru taza S(i)
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svuda ista, a ako je brzina superfluida konstantna, faza se unoformno menja duZ

pruu.. Vr. Ova koherenciia faze Eini da su eestice kondenzata evrsto vezane u
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Sl. 1 . (a) Fazni dijagram He4
vrste, vorteksno stanj
Hc1(T) 'i Hc2(T).

o5 1.0 T
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b) fazni dijagram u superprovodnicima II-ge
e u oblasti ogranieenoj kriticnim poljima
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stanje uniformnog kretanja. U tom sm'islu se'i govori o uredjenostj superfluidne,

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

ob'ilasku po jednoj zatvorenoj konturi okt rupe, faza se moZe promeniti samo za

A S = 2nn, gde je n = 0 ,1,2,..., ielinace funkci ja rr(F) ne bi bila jednoznae na.

Kada je aS I 0, superfluid se krece oko rupe konstantnom ugaonom brzinom, Sto

znaei da je kondenzacija u stanje kvantovanog ugaonog momenta takodie moguia.

Takvo koherentno stanje vrtloZnog kretanja je vorteks u superfluidu. Slienim se

argumentima objaSnjava rvantizacija nragnetnog fluksa u superprovodniku. Sa dru-

ge strane, rotacija super'fluida kao celine, moZe se obiasnitj samo pojavom kvan-

tovanih vorteksa, sa cirkulacijom oko "srca" vorteksa

r* -) t -+ -> hk = 0 V..dl = J (rot Vr).ds = n *

retNt
He ll
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NORMALNO STANJE

(b)
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gde ie not Yu # 0 {Sl. 2). tl suprpnovodmtcirmau kvantovani vorteksi se ne iav-
lJaiu usle,J rotacije uzorka, ved se stvaraju pri prodiranju spolJaSnJeg mag-

netnog po?ja u $qiperpvodonike Il-ge vrste. To su snopovl rngnetnog fluksa, oko
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Sl. ?. (a) Vorteks u superfluidnom helijumu; (p-)*preEek vorteksa.

koJih,kru2e superprovodne struje (Sl. 3). Za potpunt$e oB{*fvamje, kako provod-

nih, tako i superf'!uidnih sistema, potrebna $e mnogq detal$mi$a tesrtJska ana-

liza. No ostaje e"injentca da se faznl prelar u superfluidno stmrrje (napr. kod

He41 dobro opisuje pneko parametra unedgenJa,*,(S), gde ie p{F} komplelcsno (sto-

ga dvokomponentno) bozonsko polJe(l). Sn* do'aada izneleno odnostlo so nt tro-

dimenrfone ststenre (30). Brti razvoJ teorije fazm"lh pnelaza tokom postednJe dve

deceniJe pokaaao $e, tnedjutlm, da krttiCno Bona$anJe sistema (pona$anJe u bIl-

ain{ faznos prelara} hitno zavisi ne sam od broJa konrponenti parametra uredJe-

nja, ved { od dtnemzionalnostt ststema. 0dmah se namede pitanje ita se detava

sa He4 u dve dfinenalje (20), tJ. dl 1i filmovi helijuma mgu biti superfluidni?

Efekat smanjenJa d'lmenzionalnosti se vidi ve€ kod ldealnog gasa bozona - u 2D

nema kondenzaciJe ni faznog prtilaza. Prvi eksperimenti sa filmovima He4 kao da

su potvrdJ{valt otsustvo faznog prelaza(2). UeOJutim, noviii eksperimenti sa

I
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filmovima helijufta na grafirnoj pod';oa'i (Bretz tg73.g.(3)) su pokaza"ll neke

neobi0ne karakterist'ike, kao 5to je "otsecanje" vrha krive specifiene toplote

h

z. h
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(b)

(c)

Sl. 3. Strulctura vorteksa u superpro-
vodni.ku I.I-ge vrste (a).lthg-
netno Pq:lie H Je maksimalno u. centru uorteksa (b) i eksponen-
ciJal.no :opada na dulini r. Pa-
rametar uredjenja Je Jako re-
duciran'u obiasti rsrca" vor-
teksa {c).r

;+rr r12

2ro r

u funkciii tempenature ($1. 4)" Sa druge strane menenJa trarrsportn{h osobina su

pokazala(4) anomaliJe karakteristiCne za poJauu superflu{dnostt upravo na tffipe-
":i I 

:

raturama bljskinr donjoj tanperaturi "otsecanJat' {z Breta-ovog eksperimenta, Da-
)::' '.

nas se post,ojanje ievesne superf,lutdnostl u filmovlmg hellJuma"smatra sa slgur-'

no5Cu utvrdjenim.
l,.ir, ,:: 'Jjt' '.,,..:",. r.a

Kraje+r serJamdesetih godtna poJavlle'su se indlkaciJe o WstojanJu iz-

vesne urecljenost'i u dvodinrenzionim magnettma(S), kao i u 2D kristaltr.(6). l,le-

djutim, svi teor'$jski argumenti su govorlli da ne mole'biti reEi o uobfCaJenonr

f,aznom prelazu, ti. da ne postoJt faza sa spontanlm dugodonetnim uredJenJem.

Kljui za re5enje zagonetke o uredJenJu u dvodtmenzionim sistemima dall su Kos-

terlitz i Thouless tr973"E.(7). Ont'su predlolili novi mehanizam faznog prelaza

bdz konvencionalnog dugodonretnog uredJenja, izazvanog promenom u "topololkom"
',;.1, ]
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uredjenju sistenla. TopoloSke eks{tacije sastoje se od metastabilnih lokalizo-

variih obXast.i u kojinra je parametar uredjenja jednak nu'!i, prl Cerru slobodna

emergt.la sistmum ima lokalni mininrum. Frirneri za ovakve eksitaciJe u 2D siste-

m{ma su yort*ksl u superfluidtma (koji se rmgu javiti u ovom slueaiu i bez
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S'1. 4. Krive specifiCne toplote ea ftlmve hellJuma na graf,o{Iu.

kod teenog hetriJuma, odnosno u otsustvu magnetnog polJa kod superpro-

kao i dfslokacije, odnosno dlsktrinaciJe (Sl. 5) u kristalnoJ re3etki 2D

kao Bto su epitaksUa!nl ftlmov{ i smektiEki telni kristali

[I sistemu makroskopskih d'imenziJa Jedna ovakva eksitaciia se ne mZe

!g1ri (serm u blizini granice uzorka) ier ie za to potrebno utro5iti

E koja logaritarnski raste sa dimenzijama sistema R:

&
gde je r

@
rad{us *srcann vorteksa

E=2t
2m*

.rn+



- kod superprovodnih vorteksa

u filmu debljine dr mrr!{to

CIlitr'r"jr orl dometa elektromag-

netne interakcije A

- kod dvodimenzionih dislokaci-

Ja, gde je ro reda veliline

Burgersovoq vektora br u moduo

smicanjar il r poissonov koefici-
jenat za dvodimenzionu reSetku

vortekso
jezgro tta.2b

7 \2q-H=(*ffi* ln

f= aul-lrr )!2 ln R
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st5 (a) vorteks i antlvorteks u tankom superprovodnom fllmui (b).dlslo-
kaclje u heksagonalpi zD resetcr. Birgers-ov yektor je'iznos
$ro.i! nedostaie da bl se kontura oko slngulariteta zatiortta.
tt{slokacija se more srmtratl sastavlJen&n iz dve diakltnacije
( isprekidane I iniJe).

lledjutinn' parovi ovakvih eksitacija lnraJu konaCnu energiJu (roja to-
garitamski zavisi od nJihovog medjusobnog rastoJanja unutar para) i pojavljuju

se kao ternriCka pobudJenja. U sludaJu dislokacija to su dve dislokaciJe sa sup-

rotnim Burgersovim vektorima, u superfluidima to su parovi vorteks-antivorteks,
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Cija Je ukupna vrtlo2nost nu'!a. ila niskim temperaturama nede blti slobodnlh

vortekson ved postoJe samo klastert.nulte vrtlolnostl. Ako zanemarimo interak-

clJu tameAJu k'!astera, temperaturu na koJoj parovi po6inju da se raspadaJu u

slo&sd;te vortokse (dislokaclje) mlarm ocenltl na slededl naCin. Stobodna ener-

gtJa Jednc iaolovane eksltaclJe 'lenosl

p n E - Ts, *r',r#- ku T i--+
'o 'o

4
gde Je qc faktor ispned logaritma u formuli za E, razliEit u svakom od tri gor-

nJa s'ludaJa. EntropiJa iznosi S = kb l, Rl po5to za eksitaciju dimenzlJa

-ro? postoJl R?/roa nacina da se smesti naopovrsinu R2. Vldlmo da na niskim

temperaturame emergetski term dominira (F , 0), tako da Je yerovatnoda poJave

izolovane eks"Etactje beskonaEno mala. Na vlSlm temperaturama entropiJskl term'

domlnlra (F . 0), tako da motemo reci kako prl F o 0 dolaz{ do sBontane FoJrve

poJedinaCnih eksltaciJa, Za temperaturu pre'!aza T25*dobfJamo

,r &
3m*

, za iuperf'luld

t 7n ?D - vorteks2
q1T

e
t

z
sm

E;
8dknTau ( r1,

p.[!+tlb ?

4r , za 2D - dlslokaclJu

Raspartvan.je vntlolnlh eksitaciJa u filmovinra tl4 Je eksperimentatrno opaleng(8)

preko porasta dts{paciie pri eupenf,luidnom protoku kad T * TAD. Kod vorteksa u

tankim superprovodnim filrcvima, na prvl pogled izgleda da se gornJa razmatra-

nja ne mogu primenttin jer energ'iJa Jednog vorteksa zavis'l od efektivne duline

dometa treff = + , a ne od dimenziJa uzorka R. MedJutim, u eksperimentalno

proudavanim tankim f,{Imovima r*r, nnie biti veoma veliko, reda veliCine R, tako

da se mole oCekivat'fl gornji vid topoloSkog faznog prelaza. Postojanje slobodnlh

B
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vorteksa i"p'!a;mle" yorteksa) na visimr temperaturama od T*0. anaCt da bi pro-

puitan;'e i najnmrrje stnuje kroz uzorak clovetro do kretorrja vorteksa i disipaci-

je energi.jr., Takrr riolaEi do pojave konadnog otpora nri TrO < T ( Tg, gde Je TC

tempenatuna pr"*laza ii: superprovodnog u normalno stanje. Eksperirnentalni rezul-

tati (9) eaista pokazuJu Sirenje rezistivnog pre'laza u superprovodnim filmovlma

velike povriinske otpornosti, kod kojih Je T* znatno ni2e od Tg.

$ta ustvari topolo5ko uredJenl'e ftziEki znaCi i kako se sve eksperi-

mental no rnanifestuje d'iskutovademo ma'!o detal jni je na primeru 2D kri stala( l0) 
.

Fazni prelaz povezan sa topoloSkim uredjenJem niJe niSta drugo do toplienJe

ovakvog krista!ar koje poCinje raspadanjem parova dislokaciJa. PosmatraJmo jedan

monosloi flestica adsorbovanih na glatkoj podlozi. Pretpostaviderno da one u Cvrs-

toj fazi grade heksagonalnu re5etku, ito je najCe5di slueaj kod pravilnih ?D

struktus"a. CItsnstvo dugodometnog uredjenia se vidi preko stnukturnog faktona

;
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gde je r,(() fourrier-ov transform gustine" U fvrntoj faet Je

)
!
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pri eemu se sunrfnanje vrSi po fvorov'frna R heksagona'lne reBetke, dok su aktuelnl

poloiaii i:esttca F - il * iitfil. [J tr"odimenzisam]nom evrstom telu strukturnt fak-

tor se pnna$a kao fi - funkcija u svakonr od Bragg*ovih maksimuma, tJ. prt il = i,
grle je i! neki od vet<tora re3etke ReciproCne heksagonalnoj" Pri konafnfm pomera-

njima .itfr), kr:re'trae iqna f,unkci"ia

c.,(fr i = *ui$. [ttitl--ilqoli,
0'

na velikim rastojanJima teli razliditoj od nu'!e konstanti, Sto se vidi u obliku

Bragg-ovih r*aksimurna. U 2[, kristaltlrra Jancov'ici je pokazao(6), a. i.

s([
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gde ir ri,n ilk$[r{}n{]nt srazmeran tefi,peraturi T i 1$1z:tbt'O*znaCi da nema dugodo-:''i'

metnogl ured.letiia, ved da pomeransa il(ft) dlvergiraJu zbog fluktuaciJa u dugota-

lasntm farnsnsk'irm modama, tako da korelaclona funkciJa tell nuli na velikim ras-

toJan$'irr.rs. ir4ecljritim, stepeni zakon opadanJa %(fi) se ipg.tr:yeoma razlikuje od

eksporre*retja'!meg aakona koji bi se rnooao oeek'ivati u tetnosti. Sa druge strane,

moEe se u\re$ti jedan parametar ured.jenja koji se odnosi.na orijentaciju e(r)

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

Setku taj se parametar uredjenja uvodi kao

,{,(il} .. eulo(F)

gde je o{f} ,rezano sh ipo'ljan pomeranja il(il):

e(Fy=*,:#-$,
Pokazalo se da onijentaciona korelaciona funkeija 

"q,*(F)+(O)>na 
uelikim rasto-

janjima teij netrivija]rroj konstantnoJ vnednostt. 0\ao ukazuje na postoJanJe du-

godometnoo uredjenja uobidajenog tipa, nasuprot efi<sponenciJalnom opadanJu ori-
jentacione kore'lacije u tednostima. Dok se prema teontJt lbster'!{tz-a I Thou-

'less-a 2D kristal topi,u tef,nost, Nellson i Halperln su predvldeli prvo prelaz

u fazu teflnog kristala, u kojoj oriJentacisna korelaciona funkciJa steBenski

rpada .ek$ponenciJalno. Tek na

vi5oi temperaturt TiU , TZD do'lazi do prelaza u teCnu i.rr.
Ova teorija top'l:'enja na glatkoj podlozi se mo2e primenitl na tanke

filmove teenih kristala ili na elektrone zahvadene na povr5ini teenog heliiuma.

Medjutim, eksperimentalno istraZivanje 2D topljenJa se uglavnom vr3i na filmo-

vima epitaksijalrio adsorbovanim na periodienoj podlozi. Primeri za to su mono-

slojeyt $<n"{ptona na qrnf itti" ka'!'!jaima ii $ natri jurna na mol ibdenu odnosno
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volframu, itd.(ll)" ilsled p'isustva period'icne podloge sada se JavljaJu samer-
i

ljive i nesamer?jive faze. J samerljivoJ fazi forrnira se reletka (ili super-

re5etke) adsorbata eahvadena od strane re$etke podioge (sI.6).0v0 Je ener-

getski pnvoljnu sarxr u izvesnoj oblasti gustine adsorbovanih [estica, inale se

ii

0

o

o

.b)o)

Sl. 6. l4onosloj Cr na qrafitu. (a) Samer]jiva faza u kojoJ su ct$ni
adsorbata Bretstavljeni krugovima (A Evorovi). Dve drugc skvi-
valentne re$etke su oznaeene kruZiCima (B f,vorovi) odnosno
zvezdicama (C e vorovi ). (b) NesamrlJiva f,aza".

formira nesamerljiva faza. Fazni dijagrqm koJi pokazuJe oblast{ samerljive, ne-

samerliive i telne faze u funkciii temperature $eniotsk,{ Je prlkaran na Sl,7.

SAMERLJIVA frAAA
-*,;-ts E_G

FLUIO

I
NH FAZA

SAMERLJIVA FAZA

T

0sTTET N
I

IANAR
!
I

I

I ffiI

SI " 7. Senu faznog dijagrama adsorbata na periodiCnoj podlozi.
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F;i;ttii pl"elaii ove vrste su teorijski prouIavani i u naBem Institu-

tt!o pf i 4*ni s,* def:iil jno ispittvane osohine samerlJive i nesamerljive faze na

terrpur *tui-.1 .ir,:r,ii.i..-i nul^i ijzetr. je u obzir rnogudnost razmene eestica izmedJu

adsonhcrv*nri{tr fi}il}i*sloia i pare edsorbata, koJa Je u, elesperimentu uvek prisutna.

Uko'[iko ie tnturakciia izmedJu Eestica adsorbata I podloge slaba, a efekt{vn{

pst*ml:i;i+'l ;,flt,i*'n*ua od strane aodl+ge anieotrcpan, pokazuJe se da je Sirina ob-

lasri eamgr'l; rve faze s!"azlnerna (r/ii)tr12, ode je e ampl ituda potencijala zahva-

tan a r: rmoduer srni*:anja heksagonalne re$etke. U nesamerljivoj fazi postoJe veli-

ke oblasti skoro samerljive reBetke, razdvojene "zidovima" Sirine srailterne
t t,(?rr/r)"* i tzv. solitonskog profila (51 .8)., Pokazalo se da se ovakvi nellne-

arni defs:i'rt'i jevljaju u relativvro uskoj oblasti gustina, utoliko ufnj ukoliko

Je anhvnf, od:trane pcdloge slabiji. Daleko od oblastf samerlJtvosti, nesarpr-'

I j iva faza se praktidns rno2e opisati preko mal ih harrronijskih defonmaciJa hek-

sagonalne reSetke koju bi eestice formirale na gla$SoJ podlozi(!2).

Interesantno je napomenuti da se ovi rezultat{ mogu pl'inrenlti t na

nehomogene superprovodnike periodifno rnodultrarae stnuri<.tune u spol.ta6njem maE-

netno*i Foliu. U ni'ima centni superprovcrdm{fu vorteksa treZe u jednoj ravnl (non-

malnoj na pn]je) i dine 2D str"r.l$*turq.!, samerl$tvu ilt nesanrer?Jivu sa greriodom

strukturne modr.rlacije" Priner za ts su superpnovodne Iegure sa per{odiCnorn nn-

dul aci j*rn konceritraci je prirnesa, kao i tardk'i superprovodn{ f f trmovi perlodiCno

nrodu'l irane debl jine- .il praktilnu primnu Je naJvalniJe izraCunavanje maksimal-

ne (tzv. j,.ritifne) surerp,"'ovocine struje koJa irm izrazite pikove u samerljivim

fazama(13).

Sve napred iz'li:ieno i'lustruie neku vrstu "povratne sprege" izmediu

f ieike n'iskih ternperatur'a i f izike u dve dimenzije. l4edJutim, pored primene na

nehomogene superprovodnike i nE rnonoslojeve na evrstoj podlozi, fizika u 2D ima

mnogo dublji znadaj. iskusto steeeno proueavanjem 2D sistema mnogo je doprine-

lo raeumevar:ju fazniir r:relaza u 3Du pa je eak i omoguCilo novi progres u fizici

i
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vi sokih ierrr"r ,,ii ja. {tvde nedenc diskutovat j ana l$qi.iu koja postoJ i izmedju teo-
t-

rije foj:nih prelara u 2D i kvantne teorije polja u tetvorclclimeneionom prostoru-

vrerner-iu, llayesri,np samo kako se Jedan od osnovnih problema u fizici visokih

(ol

..\i

(b)

(d)

)'

I

..{
(c)

Si. 8. Sarfiertr.iive (a,b) i nesamerlJive (c,d) faze na anizotropnoJ peri-
odienoj podlozi.

enerolja - proulavanje interakcije {zmedJu kvarkova, moZe dovesti u vezi sa

proudavaniem 2D sistema koji sadrle defekte odredjene vrste. Danas se smatra da

su kvarkovi osnovni konstituenti u prirodi i da su od njih sastavljene druge

"elementarne festice" kao Sto su protoni, neutroni i dr. Kvarkovi se, medjutim,

ne mog1u pojedinafno izolovati i zadatak je teoriie da ovu Cinjenicu pokaZe. Tu



ill]$

riasta.je arraiogi.ia iznredju teorije dtslokaciia i kvarkova- Kao Eto se dJsloka-

cijel ne rnoeu po,javjti samer takn se ni dva kvarka ne mogu razdvojiti, tj, dis-

lokacije su, kan i kvarkovi, "zanobljene". U magnet.nirn sistemima topolo$ki de-

fekt arrel;rq+n q.iisii:kacl ji je f rustraci ja" Za jedan odredJen obl ik raspodele

fnustrinet;m *'nfo s*+ pokazati, iEas *te ie to uspeo Jedan od saradnika naleg

Instituta(14), cra je slobodna energi;la ovakvog rlefekta u tesnoj vezi sa poten-

cijale'rft. 'fnt,ci *kr"i-'r* izmedju dva kuarka. Sstaje da se pokale da Ii su pomenute

analcpt j* raan* f*nina.I ne prirode, t'lf iza toga Ieii neki dubli i fizidki smisao.
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