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Fij(z,2")

SEMBOL LISTESI

: yiklenme parametresi

: iki komgu tabaka arasindaki uzakhk

: klasik yaklagimda anizotropi 6l¢iisi

: tabaka ici efektif diizen parametresi

: tabaka aras: efektif diizen parametresi

: Fermi enerjisi

: tabaka igi giftlerin Josephson baglanma enerjisi

: tabaka aras: ciftlerin Josephson baglanma enerjisi
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: anormal Green fonksiyonu

Gij(z,z'") :
: tabakalara dik lst kritik manyetik alan

: tabakalara paralel tist kritik manyetik alan

: Boltzman sabiti

: Fermi enerjisi civarinda lineerlegtirilmis enerji bagintisi
: koherans uzunlugu

: manyetik alanin tabakalara paralel sizma uzunlugu

Green fonksiyonu

: Cooperon manyetik uzunlugu

: tabaka ici efektif kiitle

: elektron bandimin yar1 doluluktan sapma miktar:

: superiletken elektronlarin ylizey yogunlugu

: iki boyutlu elektron gazinin durum yogunlugu

: Fermi momentumu

: j. tabakanin x noktasinda elektron yok etme operatorii
: enine sikilik

: komsu iki tabaka arasindaki tinelleme integrali

: tabaka ici ciftlenim igin yerel kritik sicaklik

: tabaka arasi ¢iftlenim igin yerel kritik sicaklik

: iki boyutta ortalama alan teorisiyle hesaplanan kritik sicaklik
: Fermi iz

: Debye sicaklig:
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Tabakalar Aras: Ciftlenme ve Kuantum Faz Dalgalanmalarmin
Josephson-bagh Tabakali Siiperiletkenlerin Fiziksel Ozelliklerine
Etkisi

6zet

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin yiiksek yapisal anizotropiye sahip olmalar:
yaninda, tist kritik manyetik alanin degeri, koherans uzunlugu, manyetik alanmin
s1zma uzunlugu gibi fiziksel biyiikliikleri de kristal yénlenime goére biiytik fark-
liliklar gostermektedir. Ayrica kritik sicakliklar: geleneksel siiperiletkenlere
gore oldukga yiiksektir. Bu malzemelerin ortak 6zelliklerinden bir tanesi de,
birim hiicrelerinde bir veya daha ¢ok bakir oksit tabakaya sahip olmalaridur.
Elektronlar bu tabakalar boyunca rahatca hareket edebilirken, tabakalara dik
yonde ancak zayif bir tiinelleme yapabilirler. Bu ylizden bu malzemeler, bir-
biriyle Josephson bagh siiperiletken tabakalarin art arda dizilmesiyle olugmug
bir yap: geklinde modellenebilirler. Tabakalar aras1 Josephson bag: olan bir
sistemin Hamiltonyeninde, tabaka ici ciftlenme yaninda, tabakalar arasinda
olabilecek cesitli ¢iftlenme mekanizmalan goz ontine alinmigtir. Daha sonra
Gorkov-Nambu mikroskobik yaklagimiyla sistemin diizen parametrelerinin sag-
ladig1 denklemler bulunduktan sonra, serbest enerji fonksiyoneli elde edilmigtir.
Tabakalar arasi ¢iftlenim sonucu kritik sicaklikla, tabaka ici ve aras: ciftlerin
Josephson baglanma enerjileri artmg ve Lifschitz degismezinin katsayisinin
band doluluguna olan baghlig: azalmigtir. Tabakalara dik ve paralel yondeki
st kritik manyetik alan hesaplanmig ve bunlarin, kritik alanin kritik sicaklik
civarinda gozlenen yukar1 dogru kavis ile uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Orta-
lama alan tiirii bu hesaplardan sonra sistemdeki kuantum faz dalgalanmalarimn
kritik sicakliga nasil bir etkisi olacag incelenmigtir. Kritik sicakhigin ifade-
sinde bulunan faz-faz korelatorii kendi kendisiyle tutarll harmonik yaklagim-
la hesaplanmigtir. Tabakalarin yiiklenme miktar arttikca kritik sicaklik diig-
mektedir. Ayrica sifir sicaklikta, enine sikiligin yiiklenmeye olan bagliliginin
incelenmesi sonucu, tabakalar aras1 Josephson bagh sistemlerde siiperiletken-
normal metal tekrar gegiginin olmadig1 sonucuna ulagilmistar.
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The Effect of Interlayer Pairing and Quantum Phase Fluctuations
on the Physical Properties of Josephson-coupled Layered
Superconductors

Summary

After the discovery of superconductivity in mercury at 4 K by Kammerling
Onnes in 1911, the search for new superconducting materials led to a slow in-
crease in the highest known transition temperature T, over the decades, reach-
ing a saturation at 23 K with the discovery of the superconductivity of NbzGe
by Gavaler . After 13 more years, the path to radically higher transition tem-
peratures was opened by the discovery in 1986 of superconductivity at ~ 35K
in “LBCO” (a mixed oxide of lanthanum, barium and copper) by Bednorz and
Miiller, for which they were awarded the Nobel prize in 1987.

The discovery was surprising and exciting, not simply because of the large in-
crease in T, but also because it revealed that the oxides formed an unexpected
new class of superconducting materials. Another big jump to T, ~ 90K fol-
lowed quickly, with the discovery of the “123” class of materials exemplified
by Y1BayCu3O7—s (“YBCO”) . In this structure the yttrium atom can be
replaced by many other rare earth elements, e.g., La, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho,
Er and Lu, with similarly high T,. Shortly after, still higher T, values were
found in the “BSCCO” system (mixed oxides of bismuth, strontium, calcium
and copper) and the “I'BCCO” system (mixed oxides of thallium, barium,
calcium and copper).

In all of these systems, copper oxide planes form a common structural element,
which is thought to dominate the superconducting properties. Depending on
the choice of stoichiometry, the crystallographic unit cell contains varying num-
bers of CuO; planes. In addition, the 123 compounds contain CuO chains,
which are thought to serve largely as reservoires to control the electron density
in the planes. The exact T, depends on these particulars and the highest T,

achieved in the “YBCO”, “BSCCO” and “TBCCO” systems are 93,110 and
130 K, respectively.

It is generally argued that the same microscopic mechanism is operating in all
the new oxide superconductors. However there is no general consensus yet
on what this mechanism is. Most ideas emphasize the importance of quasi-
two-dimensional CuO; layers and doping. The main controversy arises with
regard to the origin of the attraction of pairs. In this thesis we will assume
that the potentials are attractive.
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The description of superconductivity in an anisotropic material can be given by
a simple generalization of the Ginzburg-Landau equations with an anisotropic
effective mass: a large one along the c-axis and a small one in the ab-plane.
However, this model is appropriate only in compounds with small anisotropy
and it becomes invalid in the limit of very large anisotropy. Indeed, in layered
compounds, the electron density and the superconducting order parameter are
varying in the direction perpendicular to the layers. If coherence length ¢
is small the order parameter becomes inhomogeneous. It is large within the
CuO; layers but small between them. This situation is equivalent to that of
a weak link. Thus, in this approximation, the layered superconductors can be
considered as an array of superconducting layers coupled by Josephson inter-
action. Such a model is referred to as the Lawrence-Doniach model .

As it has been observed by many experiments the structural anisotropy has
a strong influence on the macroscopic properties of a system. Measurements
of the energy gap, A, of high-T, superconductors show significant anisotropy
in the magnitude of A, i.e. the value of A is found to depend on the crystal
orientation, . Such measurements raise a question on the symmetry of the
superconducting energy gap. Earlier theories of the layered superconductors
have proposed the spherically symmetric wave function of the Cooper pairs
inside each layer, as it is in the conventional BCS theory, and there is no
component of the order parameter along the c-axis which is directed perpen-
dicularly to the superconducting layers. Even weak interlayer tunneling of the
electron pairs prevents phase fluctuations from destroying the long-range order.
In particular, an additional attractive interlayer interaction of particles could
give rise to the energy gap anisotropy .

The strong structural anisotropy of high-T, superconductors permits us to char-
acterize the electron motion mainly bandlike inside of each layers. Whereas
the electron motion in the perpendicular to layers direction is described in tight-
binding approximation. The single electron band anisotropy is characterized
by the small parameter ;% < 1.

We will start from a general effective Hamiltonian for a layered superconductor.
Then we will use Gorkov Nambu microscopic theory to obtain the expression
for the free energy functional.

The dominant pairing interaction in the layered systems is expected to be
the intralayer interaction. However, the possible interlayer pairing interac-
tions should strongly affect on the physical properties of superconductors. The
most important interlayer interaction term (with coupling constant of V1) is
that when two particles located on the nearest-neighboring layers remain on
these layers after scattering. Such an interlayer pairing in addition to an in-
tralayer attractive interaction has been proposed by many authors to study
particularly T, enhancement in layered superconductors. There may be also
exchange type (with coupling constant of V;) interlayer interaction in the sys-
tem. Although the origin of interlayer coupling is not specified, the possible
mechanism of pairing may be the polarization of the dielectric spaced between
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the layers. Notice that V; and V; type interlayer interactions may in principle
exist even though the single electron tunneling integral ¢, to the neighboring
layer vanishes. The another type of interlayer interaction which represents
the scattering of two particles from one layer to the nearest-neighboring one
by pair (with coupling constant of ¥;), has been included in Hamiltonian by
Tesanovié¢ . Although this term should be proportional to #2, as an origin of
this interaction a strong interband scattering mechanism has been suggested
that sets up the off-diagonal long range order (ODLRO) in the system if ¢, — 0.
Apart from the interlayer interactions considered above, Bulaevskii and Zyskin
took into account another type interlayer interaction (with coupling constant of
VOI) which was shown to give a considerable contribution to the gap anisotropy.
This term characterizes the interaction of two incident particles on the same
layer with scattering one of the particle to the nearest-neighboring layer, also
the interaction of two particles located on the nearest-neighboring layers with
scattering of both particles into one layer.

In this thesis we include into the Hamiltonian an intralayer attractive inter-
action as well as interlayer interactions. Our aim is to obtain the expression
for the free energy functional, taking into account an intralayer and all pos-
sible interlayer pairing potentials, and to study the critical temperature and
the magnetic properties of a layered system. The Lawrence-Doniach type free
energy functional with two order parameters has been obtained in a previous
paper when the Hamiltonian of a system includes V} interlayer pairing inter-
action and only V; term of the interlayer interaction. The problem is compli-
cated by taking into account the additional interlayer pairing interactions Vo,
Vi and Vi, introducing of which multiplies the number of order parameters.
We obtain the Lawrence-Doniach type free energy functional for Josephson
coupled layered superconductors by using Gorkov-Nambu microscopic theory.
The number of order parameters is reduced by introducing two order parame-
ters Agg and Ag;. Although Ay is defined by Vj, Vo and Vy type interaction
terms and Ay is defined by V7, Vi and Vj; type terms, we call Ago and Agy
intra- and interlayer order parameters, respectively.

Introducing two critical temperatures T, and T,, which correspond to intra-
and interlayer local pairings we show that additional interlayer interactions
enhance the values of T;, and Tt,, so that they are determined by the pairing
constants Vp, Vo and ", Vl, correspondingly.

The existence of two order parameters in a system gives rise to the appearance
of new terms such as the Lifschitz invariant in the free energy functional. The
Lifschitz invariant characterizes the mixing of two order parameters in the
system. The coeflicient under the Lifschitz invariant was found to depend
strongly on the filling factor of the two-dimensional (2d) electron band and
it vanishes for half-filling case. However, the additional interlayer term Vp;
changes the coefficient of the mixing term so that it does not depend on the
2d band filling factor (at least its dependence on the filling factor is negligibly
weak) and the value of this coefficient considerably increases, i.e. mixing of two
local pairing occurs always if Vp; # 0 irrespective of 2d electron band filledness.
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The Josephson coupling between the superconducting layers is realized under
the condition of ¢, < kBTc(O) < &r, Where Tc(o) is the critical temperature eval-
uated by the mean field theory and & is the Fermi energy of the electrons
inside the layers. In this case the essential term in the free energy functional
is the Josephson coupling term which characterizes the cooper pairs tunneling
from one plane to the nearest neighboring one. The coupling energies E} and
E’} which correspond to the intra- and interlayer pairs tunnelings, respectlvely,

2
were found to differ by 2, i.e. E} =2E} = -3—;-’;;

The additional interlayer pair interactions Vo and Vo1 in the Hamiltonian
change the values of the Josephson energies EY and E1 so that EY increases
considerably due to V; term, while relatlvely small increase shows E] energy
due to Vp; term. Also, the correction to E? 1 depends on the filling factor and
this correction vanishes in the middle of the 2d electron band.

The transition temperature to the superconducting state, T}, is calculated for
Josephson coupled layered superconductors. T, is expressed by the local pair-
ing temperatures T, and T,,, as well as by mixing of two order parameters.
Since T, and T,, and the coefficient of the Lifschitz invariant increase due
to the additional interlayer interactions Vl, Vo and Vo1, T¢ is also enhanced.
We also discuss the influence of the interlayer interactions on the upper critical
magnetic field of the layered superconductors. Our results are consistant with

the experimental data which yields a positive curvature of the upper critical
field near T.,.

The results obtained from the free energy functional are of mean field type.
It is expected that fluctuations would change physical properties of layered
superconductors . There is no superconducting phase transition in a two-di-
mensional system . The existence of strong fluctuations of order parameter’s
phase destroys the long range order in a single superconducting layer. The
destruction effects of the long wavelength fluctuations become weaker in the
Josephson coupled quasi-2d SC’s due to the tunneling of the Cooper pairs from
one layer to another. Therefore, the long range order in the system sets in at
a non-zero temperature.

In this thesis we study also the charging effects on the critical temperature T,
in the Josephson—coupled layered superconductors. The self-consistent mean
field method is applied to obtain the equation of T,. This equation expresses
T: by the phase-phase correlator (cos (0) cos¢(r)) for the phase p(r) of the
order parameter A(r) = |A(r)|exp [i¢(r)]. The phase—phase correlator is cal-
culated by using the self-consistent harmonic approximation (SCHA) which
permits to study the dependence of T, on the charging effect for large values
of the layer charging.

The knowledge of the phase—phase correlator for phases on the different layers
permits us to investigate the transverse stiffness of the layered superconductors.

Study of the dependence of the transverse stiffness on the charging energy at
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T = 0 shows that long range phase coherence is destroyed only for sufficiently
strong values of the layer charging. The criterion for superconducting-normal

metal phase transition and reentrant transition to occur is ¢, > kg Tc(z) , Where
t, is the one—electron tunneling integral for nearest-neighboring layers and

Tc(2) is the superconducting transition temperature for a single layer estimated

by mean field theory. However, the condition of #, > kg Tc(z) contradicts the
existence of Josephson coupling between the layers.

xi



Bolum 1

Girig

1.1 Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenlerin Ozellikleri

Siperiletkenlere ilgi 1986’da Bednorz ve Miiller [1] tarafindan

Laz_xBa,CuO4 bakir oksitlerinde stiperiletkenligin bulunmasiyla artmaigtir.
Bunun ardindan 1987’de LayxSrxCuQy4 perovskit bakir oksit seramiginde st-
periletkenlik bulunmugtur [2]. 1980°li yillara kadar, normal metal stiperiletken
gecisinin meydana geldigi en yiiksek kritik sicaklik 23 K [3] civarinda olmasina
ragmen, bu yeni buluglarla kritik sicaklik 30-40 K araligina ylikselmigtir. Gene
1987"de bu sefer [4-6] YBa; Cuz O7 malzemesinde kritik sicaklik 90 K’e gikmigtar.
Bu malzeme 6nce polikristal, daha sonra saf kristal olarak iiret_ilmi§ ve sistemin
saflagtinlmasiyla birlikte kritik sicaklik artig gostermigtir. Kritik sicakligin

arttirilmas: i¢in yeni malzemeler arayisi bizmut ve talyum igeren bilesiklerin

23048 75 h-dro g, Cu0
s o, ' * 0y sy G
L= & i -
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bulunmasma neden olmugtur [7,8]. Bu bilegiklerde kritik sicakhk 125 K’e
kadar yikselmigtir. Yuksek sicaklik siliperiletken malzeme arayisinda bulu-
nan bu bilegikler 6nceleri seramik olmasina ragmen, geligmig teknoloji uygulan-
masiyla hemen hemen hepsinin kristalleri de {iretilmisgtir. Bu kristallerin baz:
ortak o6zellikleri bulunmaktadir. Kristaller anizotropik olup birbirine zay:if
bagh tabakalardan olugmaktadir. Sekil 1.1’de YBa;Cu3O7 kristalinin, sekil
1.2’de ise T1yCayBay Cuz 01 kristalinin birim hiicresi goriilmektedir. Yitrium
kristalinin birim hiicre sabitleri yaklagik a = 4A,b = 4A, ¢ = 12A [9] iken daha
yitksek bir anizotropiye sahip Talyum kristalinde bu degerler yaklagik a = 3A
b = 3A,c = 354 [10] olmaktadir. Bu kristallerin diger bir ozelligi bakir ok-
sitten (CuO;) olugmug tabakalara sahip olmalaridir. Serbest yiik tasiyicilar:
bu tabakalarda olup, yliksek anizotropi nedeniyle belli bir olasilikla komsu
tabakalara tiinelleme veya hoplama yapabilirler. YBa;Cu3O7—s kristalinde
oksijenin konsantrasydnunun degistirilmesiyle kristaldeki serbest yuk tasiyici-
larinin konsantrasyonu degigmektedir. Bizmut ve talyum igeren kristallerde
anizotropinin artmasimn yam sira, birim hiicrede birkag bakir oksit tabakas:
olmaktadir. Biitiin bu kristallerin yapilarindaki anizotropi diisitk sicakhikta
kinetik 6zelliklerine de yansimaktadir. érnegin, kristallerin metal durumla-
rinda direnglerin tabakalara paralel (p) ve dik (pL) bilesenlerinin oram gok
biytk aralikta degigip, yitrium kristali icin p1/py ~ 25 olup [11], talyum
ve bizmut igeren kristallerde bu oran ¢ok daha yiiksektir py/py =~ 10° [12].
Giigli yapisal anizotropi kristallerin siiperiletken fazdaki fiziksel 6zelliklerine
de yansimaktadir. Ornek olarak iist kritik manyetik alanin tabakalara dik H gl;
ve paralel H, llz bilegenlerinin oram H/H llz yitrium bilegikleri i¢in ~ 10 [13],
bizmut ve talyum bilegikleri igin ~ 50’ye kadar cikmaktadir [11,14]. Benzer
anizotropi alt kritik manyetik alan ve kritik akim icin de mevcuttur. Yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerde (YSS) manyetik alanin sizma uzunlugu A ve kohe-
rans boyu £ de anizotropi gostermekte ve hem tabaka igi hem de tabakalara
dik yénde A > ¢ oldugundan dolayi, yeni bulunan biitiin siiperiletkenlerin 2.
tip stiperiletken oldugu kanisina varilmigtir. Gergekten de yitrium kristalinde
AL/A 25, & /€L ~ b oldugu [11] deneysel olarak saptanmigken, bu oranlar
talyum ve bizmut kristallerinde daha yliksektir: A1 /Ay ~ &/€L ~ 150 [15,16]

Normal metal-siiperiletken faz gegisinin kritik sicakhiginin ¢ok yiiksek olmasi



bilim adamlarim yeni teoriler arayigina sevk etmistir. Gergekten de Bardeen,

Cooper, Schrieffer [17] (BCS) teorisinin kritik sicaklik i¢in verdigi

T, = hwpe ™" (1.1)

ifadesi, T = 120K degerini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Yukaridaki ba-
gintida w, Debye frekansi, n ise BCS teorisinde birimsiz etkilesme sabiti olup,
zayif etkilesmeler igin (BCS teorisi de bu varsayimin tizerine kurulmugtur) n < 1

olmalidir. Etkilesme sabitinin agk ifadesi ise goyledir:

n=N(E)V ~— (1.2)

P

Yukarida N(g) durum yogunlugunu, V ise etkilesme potansiyelini belirtmekte-
dir. Geleneksel siiperiletkenlerde, Debye enerjisi Awy, nin degerinin

hwp, < 300K ve A < 1 oldugundan hareketle kritik sicakligin en fazla 40-50 K’e
kadar yiikselebilecegi kanaatine varilmaktadir. Biitiin bu degerlendirme BCS
teorisinin YSS’lerdeki mikroskopik mekanizmay: anlatmakta yetersiz kalacagim
gostermekle birlikte, elektron-fonon etkilesme mekanizmasinin ¢iftlenmede 6-
nemli olup olmadig: sorusu da kendilifinden ortaya gikmaktadir. YSS’lerin
bulundugu ilk yillarda bu malzemelerden izotop olayiin gozlenmemesi [18,19]
giftlenme mekanizmasimn elektron-fonon etkilegmesiyle olmayacag: tahminle-
rini daha da giiclendiriyordu. Bu degerlendirmeler, resonating valance bond
(RVB) [20,21], spin bag modeli [22], bipolaron modeli [23] gibi birgok ek-
sitonik mekanizmanin Onerilmesine yol agmigtir. Fakat eksitonik modellerin
gercekei olmamasi bunlara ilgiyi zamanla azaltmigtir.  1980’li y1llarin sonlarna
dogru YSS’lerde biiyiik izotop etkisinin oldugunun gorillmesiyle [24,25] yeniden
fonon aracili ¢iftlenme modellerine olan ilgi artmaya baglanmgtir. Bir kisim
fizikci, ciftlenmenin mikroskobik mekanizmasinin nedenlerini incelemeksizin,

kristallerin bazi yapisal ve fiziksel ozelliklerinden kaynaklanan kritik sicaklik



artisimin nedenini aragtirmuglardir.  Ornek olarak YSS’lerde tabakalar arasinda
tiinelleme integralinin ¢ok zayif oldugu durunlarda, tabaka i¢indeki iki boyutlu
elektron gazimin durum yogunlugundaki Van Hove singularitesinden dolay, kri-
tik sicakligin artabilecegi gosterilmistir [26,27]. Bir baska yaklasim ise gliclit
yapisal anizotropinin kritik sicakligi arttirabilecegidir.  Bu fikir ashinda YSS’le-
rin bulunmasindan ¢ok daha 6ncesine dayanmaktadir. Little 1964’de quasi
bir boyutlu sistemlerde kritik sicakligin artabilecegini one stirmiigtiir [28]. Bu
teoriden sonra quasi bir boyutlu organik sliperiletkenler [29] ve TaS;(pyridine)
[30] gibi quasi iki boyutlu siiperiletkenlerin deneysel incelenmesi sonucu gergek-
ten de kritik sicakligin arttig: saptanmgtir.  YSS’lerin kegfinden sonra quasi 1ki
boyutlu sistemlerde, yapisal anizotropiye bagh olarak kritik sicakhigin artig ve
sistemin diger fiziksel 6zelliklerinin degigimini inceleyen ¢aligmalarin sayisinda
bliytk artig olmugtur [31-41]. Tabékah stiperiletkenlerde yik tasiyicilar: a-
rasindaki etkilegmenin é,nizotropisi de ¢ok onemlidir. Boyle sistemlerde etki-
lesme anizotropisi tabaka iginde ve tabakalar arasinda farkli 6zellikte ciftlerin
olugmasina neden olabilir. Sistemin anizotropisinin yeterince kiguk oldugu
durumlarda normal metal elektron gaz igin Fermi ylzeyinin kapal elips gek-

linde oldugu durumlar s6z konusu olmaktadir. Bu durumda ti¢ farkh yonde
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Sekil 1.3 Fermi ylizeyinin ¢, /¢, oramma gore aldig bigimler



efektif kiitle teoriye sokularak problem kolaylikla ¢oziilebilir. Benzer yaklagim
anizotropik sistemler i¢in Gorkov ve Melik Barkhudarov tarafindan incelenmig-
tir [42]. Anizotropinin artmasiyla Fermi ylizeyi agik hale gelebilir. (Sekil 1.3)
Acgik Fermi ylizeyinin gergeklesmesi igin tabaka igi elektron gazinin Fermi en-
erjisi &, bandin dik yonindeki genisligi ¢, ’den (veya elektronlarin tabakalar
arasindaki tlinelleme integrali ¢, ’den) ¢ok bliylik olmalidir. Tabakali stiper-
iletkenlerde boyle giiclii anizotropinin gergeklestigi durumda sistemin fiziksel
ozellikleri ilk 6nce Lawrence-Doniach (LD) tarafindan incelenmeye baglanmigtir
[43]. Bu caligmada yiiksek anizotropi i¢in Ginzburg-Landau (GL) serbest en-
erji fonksiyoneline benzer bir fonksiyonel yazilarak tist kritik manyetik alanin

iki boyuttan i¢ boyuta gecis 6zelligi incelenmigtir.

N / dr {abl‘l’n(r)l2 + %n—IV\Pn(r)l2 + -E;—J“lxlfnﬂ(r) ~ ‘I’n(r)lz} (1.3)

Toplam tabakalar tizerinden, integral ise tabaka yilizeyinde yapilmaktadir. Bu-
rada a ~ T — T, |¥,(r)]* ~ ny(r) tabaka igindeki siiperiletken elektron
yogunlugu ile orantili olup, E| Josephson baglanma enerjisini gostermektedir.
Sonralart LD modelinden hareket edilerek, tabakali siiperiletkenlerin fiziksel

ozelliklerindeki farklilhiklar teorik olarak incelenmistir [44,45).

Lawrence-Doniach modelinde Cooper ciftleri tabakalar icinde olusmug olup,
bu giftler tabakalar arasinda Josephson baglar1 dolayisiyla tiinelleme yapmak-
tadirlar. Daha ileride gosterilecegi gibi, giiclii anizotropik tabakal sistem-
lerde, tabaka arasi Josephson baglarinin olusmast i¢in ¢, < kg Tc(z) < &p gartimn
saglanmas: gerekmektedir. Burada T bir tabaka i¢in normal metal-siiper-
iletken faz d6niglimuniin, ortalama alan teorisi ile belirlenmis olan kritik si-
cakhigidir. Bizmut igeren YSS’lerde tabakalar arasinda Josephson baglarinin
olugtugu deneysel olarak gozlemlenmistir [46,47).

Son zamanlardaki tabakali siiperiletkenlerin teorik incelemelerde, tabaka igi
ciftlenme diginda, tabaka arasi ¢iftlenmenin de oldugu durumda kritik sicakligin

artacag kanaatine varilmigtir [32,35,36,40,41]. Bu gahgmalarin hemen hemen



hepsinde sistemin c- yoniinde giiglii anizotropi gésterdigi, fakat Josephson bagi-
nin olugmadig durum incelenmigtir. Klemm ve Liu [48] ise problemi Joseph-
son baglarinin olugtugu durumda inceleyerek, dlizen parametresinin ve band

araliginin anizotropisi ile ilgilenmiglerdir.

Calismamzin birinei kisminda, tabakal stiperiletkenlerde tabakalar arasinda
Josephson baglarinin olugtugu durumda, ister tabaka igi, isterse de gesitli ta-
bakalar aras: giftlenmelerin, sistemin kritik sicakligina ve st kritik manyetik
alana etkisi incelenmigtir. Gorkov-Nambu mikroskobik teorisi uygulanarak,
biitiin bu ¢iftlenmelerin oldugu durumda GL tipi fonksiyonel elde edilmigtir.
Bu fonksiyonelden hareket ederek, cegitli tabakalar arasi ¢iftlenmelerin kritik si-
caklia etkileri bulunmusgtur. Ust kritik manyetik alanin incelenmesi ise, onun
sicaklikla degigimindeki, deneyde bulunmug olan, yukar:1 dogru pozitif kavisin

anlagilmasina yardimer olmustur [49-51].
1.2 Dalgalanmalar

Teorik olarak inceledigimiz sistem birbiriyle zayif bagh olan stiperiletken taba-
kalardan olugtugu igin sistemin temel yap1 taglarim bu tabakalar olugturmakta-
dir. Bir ve iki boyutlu sistemlerde faz doniisimi genellikle T' = 0 sicakhiginda
olabilir [52]. Bir ve iki boyutlu sﬁperilefken sistemlerde faz doénligiminin
olmamasi, giiglii faz dalgalanmalarina baghdir. Tabakal: siiperiletkenlerde ta-
bakalar aras1 tunelleme integrali ¢,’in azalmasiyla dalgalanmalar artacak ve
bu dalgalanmalarn sistemin fiziksel ozelliklerine etkisi de onem kazanacaktir.
Dogaldir ki ¢, ’in azalmasiyla, onun sonlu bir degerinde stiperiletkenligin bo-
zuldugu bir ¢} egik degerinin olup olmamas: ayr1 bir problemdir. Fakat bu-
rada ¢, ’in istenildigi kadar kiiclik degerlerinde de sistemde kogegen digi uzun
menzilli diizenin (KDUMD veya ODLRO) gerceklestigi varsayilmaktadir.  Sis-
temde KDUMD’in oldugunu belirten Yang kriteri [53] agagidaki gibidir:

lim < A()A*() >=

- {sablt KDUMD var (1.4)

0 KDUMD yok



Eger bu korelatoriin degeri sifir oluyorsa, bu gart sistemnde bir faz donligiminin
olmadig anlamina gelmektedir. Diizen parametresi korelatorii siiperiletkenler
i¢in T.M. Rice [54] tarafindan 1,2 ve 3 boyutlu sistemler i¢in hesaplanmig ve

agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

-A(Z) + e_’%—c_?]i)] exp(—R/a)’ 1 boyut

< Ar)A* (') >= ﬁ LA% + 4—505(‘;—;??1;27—2-] exp(—In(2¢R)/7wa), 2 boyut

83+ 242222 exp( (@ — /2B)/n%a), 3 boyut
(1.5)

Yukarida A2 diizen parametresinin dalgalanma olmadigi durumdaki degeri
olup, ¢,a,c,Q birer sabittir. Ayrica R = |r —r'| ve f = ksT’dir. Kogeli
I;arantez i¢inde kalan ifadeler diizen parametresinin genlik dalgalanmalarindan,
digerleri ise faz dalgalanmalarindan dolayr meydana gelen terimlerdir. Bu
ifadelerden goriildiigii gibi, R = |r — r'| — oo iken ii¢ boyutlu sistemde ko-
relator sonlu bir degere gitmektedir. Fakat bir ve iki boyutta bu korelatorin
degeri R — oo iken sifir olmaktadir. Bu da bir ve iki boyutlu sistemlerde
sonlu sicaklikta faz donfigiimiiniin olmadig: anlamina gelmektedir. Dikkat et-
mek gerekir ki bir ve iki boyutlu sistemlerde KDUMD’in bozulma nedeni si-
periletkenin diizen parametresi fazimin giiclii dalgalanmalanidir.  Tabi ki dizen
parametresinin mutlak degerinin dalgalanmalarinin 6nemine de dikkat etmek
gerekir. Fakat bu dalgalanmalar, ister kritik sicakligin iistiinde, isterse altinda
olsun, kritik sicaklifin ¢ok yakin civarinda 6;1em kazanmaktadir. Faz dal-
galanmalar siiperiletkenin kinetik ve termodinamik o6zelliklerini oldukga

etkilemekte olup, ortalama alan teorisinin sonuglarim, Aslamazov-Larkin [55]
ve Maki-Thomson [56-58] diizeltmeleri ile iyilegtirmek miimkiindir. Aym ge-
kilde diizen parametresinin mutlak degerinin dalgalanmalar 2. tiir siperilet-

kenlerde Shubnikov fazinda da 6nem kazanmaktadir [59].

Ilk olarak J osephson jonksiyonlarinda faz dalgalanmalarinin énemini Anderson

ileri stirmiigtiir [60]. Anderson, Josephson bagl: iki siiperiletkenden



olugmug sistemde sliperiletkenlerin yiikklenmesi dolayisiyla faz dalgalanmalari-
nin olacagini gostermigtir. Bdyle faz dalgalanmalan stiperiletkenler arasinda
diizen parametresinin fazinin koherentligini bozarak kritik sicakligin diigmesine
neden olmaktadir. Daha sonra bu faz dalgalanmalarinin, aralarinda Joseph-
son bag olan, kiiciik graniillerden olugmug stiperiletkenlerde de ¢ok onemli
olabilecegi Abeles [61] tarafindan ileri siriilmiusgtiir. Faz dAalgalanmala,nmn pe-
riyodik olarak dizilmig graniillerden olugmug 2 ve 3 boyutlu stiperiletkenlerde
kritik sicakliga ve diger fiziksel 6zelliklere etkisi birgok fizik¢i tarafindan orta-
lama alan teorisi metodlar kullamlarak incelenmigtir [61-67]. Bu arada baz
ilging teorik cahigmalar da ortaya konmugtur. Ornefin Simének [68] orta-
lama alan teorisini kullanarak graniil bir siiperiletkende, diizen parametresinin
fazimin —oo0 < ¢ < oo arasinda degigmesine izin verildiginde, sistemde dugtk
sicakliklarda siiperiletkenlikten normal metale geri bir faz geciginin olacag:-
n1 gostermigtir. Bunun fiziksel nedeni olarak da, _uyarlhm§ durumda, diizen
parametresinin fazinin serbestge istedigi agl degerini alabilecegini soylemisgtir.
Bu problemde heniiz ortak bir goriige ulagilmamig olup, tartigmalar devam et-

mektedir.

Son zamanlarda bulunmug olan YSS’lerde tabakalar arasinda Josephson bagla-
rinin olma varsayimi [46,47], bu siiperiletkenlerde de yiiklenme dolayisiyla faz
dalgalanmalarimin hem KDUMD’e hem de kritik sicakliga etki edecegini gos-
termektedir. Josephson bagh tabakali stperiletkenlerde yiiklenmenin (veya
faz dalgalanmalarinin) etkisinin biiyiik olmas: igin her bir kapasitenin degeri
kiigiik olmahdir. Josephson bagl tabakali sistemlerde faz dalgalanmalarimn
kritik sicakhiga etkisini kendi kendisiyle tutarly harmonik yaklasim yontemini
kullanarak hesaplanmigtir [69]. Hesaplamalar siiperiletken tabakalar arasinda
Josephson enerjisinin faz dalgalanmalar: dolayisiyla renormalize olacagini gos-
termektedir. Bir tabakanin siiperiletkenlik durumuna gecisini gosteren ve BCS
teorisiyle verilen T sicakhigindan kiigiik oyle bir T} sicakhgr vardir ki, bu
sicaklikta faz dalgalanmalar: dolayisiyla tabakalar arasindaki eg fazlhilik bozul-
maktadir. Fakat graniiler sistemlerden farkh olarak Josephson bagl tabakal
sistemlerde siliperiletken fazinin, yiiklenmenin hi¢ bir sonlu degerinde bozul-
mayacagim gostermek milmkiindiir [69]. Bu da Josephson bagl tabakal sii-

periletkenlerde stiperiletken fazdan normal metal faza doniligiimiin (reentrance)



olmayacagim gostermektedir.

1.3 Topolojik Kusurlar

Mermin ve Wagner’in gosterdigi gibi [70], iki boyutta, spinin vektor bileseninin
2’den biiyiik oldugu durumda kisa menzilli etkilegimler, herhangi bir sicaklikta,
uzaysal uzun menzilli diizen (UMD) kuramazlar. Yani dig alanin sifira gittigi
durumda sistemin toplam manyetik momenti sifr olacaktir. 1971’de Berezin-
skii [71], 1972'de Kosterlitz ve Thouless (KT) [72] spinlerin stirekli deger al-
abildigi iki boyutlu bir sistemde, belli bir kritik sicakta (T' = Tx ;) bagka bir
tur faz degisimi olabilecegini ortaya koymuslardir. Quasi dizenli fazin oldugu
T < Z};T sicakliginda toplam manyetik moment gene sifir olmakta, yani spin-

spin uzaysal UMD gene varolmamaktadir. Ancak T, sicakhiginda sistemde

v W =N AN NN
Y ¥ & <— =X < ¥ /| N\
/ f /<= N\ PV AN BN
N — = N
VNN S ~~N 4t/
NN s ~XNV A

(a) . (b)

Jekil 1.4 Girdaplihgin a) 41 ve b) —1 oldugu iki konfigurasyon

niteliksel bir degisiklik olmakta ve statik manyetik duygunluk iraksamaktadir.
Boyle i)ir sistem, Oornegin XY modeli, daha dikkatli incelendiginde, faz gecisi
olurken spinlerin girdaplar (topolojik kusurlar) olugturacag: goriilebilir (Bkz.
Sekil 1.4). Girdap etrafinda bir kapah gevre tizerinde gidildiginde, spinlerin
agilarinin degisimi 2mn (m:tam say1) olmaktadir. Bu kapal yol tizerinde bir
spinden komsu bir spine giderken, spin yonleminin kiiglik bir dénme yapacag:

ve atilan tur sonunda bagladigimz spine gerl dénecegimiz agktir.  Spinlerin
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yonlenimi artik rasgele dagilhim gostermemekte, girdaplar etrafinda belli bir
dizilise sahip olmaktadirlar. Spinlerin bu diizeni topolojik diizen olarak ad-
landinlir. Her girdap spinlerin yonlemine gore + veya — girdaphhga (vortic-
ity) sahip olacaktir. Kritik sicakligin altinda + ve — girdaplar bagh ciftler
olugtururken, kritik smzikhgm {istiinde girdaplar serbest hale ge¢mektedirler.
Iki boyutlu Coulomb gazinda da T' < Tjr igin + ve — yiikler bagli duruma gegip
dipol olugturmakta, T > Ty, icin ise yiikler serbest olmaktadirlar. Iki boyutlu
stiperiletkenlerde de bu tiir topolojik kusurlarin varolacag 6ngorilmiistir [73-

75).

Iki boyutlu siiperiletkenlerde Tr < T < T aralifinda serbest girdaplann
olmasinin, direncin sicaklikla eksponansiyal olarak azalmasmna ve T' < T s1-
cakliginda lineer olmayan akim-gerilim bagintisina neden olacag: teorik olarak

gosterilmig [74-76] ve deneyde gbzlenmistir [77-79).

Quasi 2 boyutlu siiperiletkenlerde tabakalar arasinda lineer olmayan Joseph-
son baginin olmas: yeni topolojik kusurlarin olugmasina neden olmaktadir [80-
82]. Tabakal siiperiletkenlerde her bir tabakada noktasal KT tipi kusurlarla
beraber, tabakalar arasinda kapali cember gekilli yeni kusurlar (fluksonlar)
olugacaktir [81]. Bdyle kusurlarin olugmast genellikle siiperiletkenin kritik si-
cakhigina ve fiziksel Ozelliklerine etkisi olacaktir [83]. Su a§a,ma{da; topolo-
jik kusurlarin tabakal siiperiletkenlerin fiziksel 6zelliklerine etkisi tam olarak
aydinhga kavugmamstir. Ornegin siiperiletken bir tabaka icinde olugan KT
tipi noktasal kusurlarnin tabakalar arasi bagin sonlu bir degerinde mi yoksa

istenilen kiigiik degerinde mi kaybolacag: agikliga kavusmamstar.

Tez dért boliimden olusmugtur. Ik boliim genel bilgilerin verildigi girige

ayrilmg, ikinci boliimde ise Josephson bagl quasi iki boyutlu siiperiletkenlerde
tabakalar aras: ciftlenmelerin kritik sicakliga ve {ist kritik manyetik alana etki-
si incelenmigtir. Uglincii boliimde ise tabakal siiperiletkenlerde kuantum faz
dalgalanmalarnin kritik sicakliga etkisi aragtinlmigtir. Son béliimde ise elde

edilen sonuglar siralanmgtir.



Bolim 2

Tabakah siiperiletkenlerde Ginzburg-Landau serbest enerji
fonksiyonelinin mikroskopik incelenmesi: Tabaka i¢i ve tabakalar

aras1 Cooper ciftlenmesi

Yiiksek sicakhk siiperiletkenlerin (YSS) bulunmasiyla siiperiletken kristallerin
anizotropisinden kaynaklanan fiziksel 6zelliklerin incelenmesi genig bir aragtir-
ma konusu olmugtur. Deneyler sonucu kristal anizotropinin maddenin mak-
roskopik Ozelliklerini 6énemli olglide etkiledigi ortaya gikmigtir. YSS’lerin e-
nerji araligy kristal yonlenime gore biiyiik farklihiklar gostermektedir [84-89).
Bu tiir sonuclar siiperiletken enerji araliginin simetrisinin ne oldugu sorusunu
da beraberinde getirmektedir. Tabakal siiperiletkenlerin ilk teorilerinde BCS
teorisinde oldugu gibi her tabakada kiiresel simetrik dalga fonksiyonuna sahip
Cooper ciftlerinin oldugu onerilmigti [43-45]. Elektron ciftlerinin tabakalar
aras1 zaylf bir tinellemeye sahip olmalar, faz dalgalanmalari sonucu bozu-
labilecek uzun erimli diizeninin bozulmasim engellemektedir. Tabakalar aras:
gekici bir potansiyel anizotropik bir enerji araligina neden olabilir [31-39]. Son
zamanlardaki incelemeler, elektron ¢iftlerinin d-dalga simetrisine sahip oldugu
durumda da enerji arahgimn anizotropik ve momentuma bagh oldugunu gos-
termigtir [90,91]. Bu tiir d-¢iftlenmesinin karigik valans elektronlan olan agir
metallere 6zgii olmasina ragmen, YSS’lerde de bu mekanizmamn gerceklegebi-
lecegi digliniilmektedir. YSS’lerin BCS teorisi ile uyum saglamayan bir bagka
ozelligi de, H,, nin lineer olmayan davramgidir. BCS teorisine gore H,, kri-
tik sicaklik civarinda lineer olarak degismektedir ve bu tiir davranig geleneksel
stiperiletkenlerin ¢ogunda gbzlenmektedir. Fakat YSS’lerde H,, kritik sicaklik
civarinda yukar: kavis gostermektedir. YSS’lerde goriilen bu farkhliklan acik-

layabilmek igin yapisal anizotropiyi géz oniine almak gart olmaktadur.
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YSS’lerin yapisal anizotropisi yliziinden elektronlarin tabaka ici hareketi band
yapisiyla tasvir edilirken, tabakalara dik yondeki hareketleri siki baglama yak-
lagimiyla ifade edilebilir. Birim hiicresinde bir tabaka bulunan bir sistemin

band yapis: asagidaki gibi olacaktir:

e(p,p.) = 5% +t.[1 — cos(p.d)] (2.1)

Buradat, tiinelleme integrali, m tabaka boyunca etkin kiitleyi, d ise tabakalar
aras1 uzakligy gostermektedir. Tek elektron bandimin anizotropisi :—;— <1
parametresiyle karakterize edilmektedir. Elektronlarin tabaka i¢i durumunu
veren Hy ve en yakin komgu tabakalar aras gecisleri gosteren H | terimlerinin

ifadeleri g6yle olacaktir:

ro=2; / d%{\p}’a(r) [—% (%—ihicA(r, j)) z-sF] \Ilj,,(r)} (2.2)

(14

; (4+1)d
Ve (eep | —3 [ Adlr ) dx
C jd

- t
Hy=3), / d’r
5o

+ h.c. (2.3)

Vektor potansiyelin tabakalara paralel ve dik bilegenleri sirasiyla A ve A, o-
lacaktir. Tabakali siiperiletkenlerde hangi tip ciftlenmelerin olabilecegini gor-
mek igin standart ikili etkilesme Hamiltonyeni géz éniine almacaktir:

Hint = Z/dz/dz'/dzr/dzr'\Ill(r,z)\IlE(r',z')
a,f

X Vz,zl (r - r')\Pﬂ(r', z')\Ila(r, 2:) (2.4)
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Yukarida ¥} (r,z) spini « olan, tabaka iginde r ve c-yoniinde z koordinatiyla
tanimh bir elektron yaratma operatoriidiir. Bu Hamiltonyende z koordinatin-
dan tabaka dizisini gosteren n ayrik degiskenine, ¥l (r,z) operatoriiniin wq(z)

Wannier fonksiyonlar: cinsinden bir agihimiyla gegmek miimkindiir:

To(r,z) = wn(2)¥nalr) (2.5)

Bunu yukarida yerine koyarsak,

Hins = Z Z /dzr/dzr’ i L (r) \Iilz,ﬂ(r')

71,72
o,f Rl

x Vns,n4(r — I") \Ilna’ﬂ(l‘l) \I’n4,a(r) (26)

n1,n2

elde edilir. Burada potansiyelin matris elemanlar: i¢in
Vyda(r — r'):/ dz| d2' w} (2)wy (Z)V(r —r)wny(2") wa,(2)  (2.7)

egitligi saglanmaktadir. Indislerin aldig gesitli degerlere gore ortaya gikan te-
rimler goyle olacaktir:

a) ny = ng,N2 = ng Ve Vit = Vayng 6niyng 6ng,ng- Eger ny = ng = n
ise tabaka i¢i etkilesme potansiyeli V,,, = V elde edilir. Eger np = n; +1
olursa tabaka aras: etkilesme potansiyeli V;, n4+1 = Vi olarak adlandirilacaktir.
Tabakal sistemlerdeki en 6nemli etkilegsmenin tabaka ici etkilesme oldugu bek-
lenmektedir. Ancak tabakalar aras: ¢iftlenim stiperiletkenlerin fiziksel 6zellik-
lerini 6nemli Slciide degistirebilir. Sagilmadan 6nce farkli tabakalarda bulu-

nan iki elektronun sacildiktan sonra gene aymi tabakalarda kaldig: etkilesme
en onemli tabakalar aras: etkilegim (baglanma sabiti Vi) olacaktir. Tabaka ici
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etkilesme diginda bu tiir tabaka aras: bir etkilegimin, ozellikle T.’nin artmas
{izerine etkileri, bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir [31-39]. Bu iki

terimi birden kapsayacak bir ifadeyi agagidaki gibi yazmak miimkiindir:

A

int = 2Z/d2 /dzr'\p’f L)% (")

X Vii(r — )0 (r")¥; 4(r) (2.8)

b) ny = n3,ny = ng ve V220 = Vi n, 811 ns Onyyne. Bu terim degig tokug

tiirl bir etkilesmeyi belirtmektedir [35-37].

80=3 > [or [ere, @)

J '(#J)

X Vii(r — ") o (r") ¥y (r) (2.9)

~

C) Ny =n2,Ng = N4 Ve 1/7?13’7?24 = an,ns 5711,"2 6"3,714

B=3 > [arr [ @t el @, @ Vit -r)

i l(#:)

X Wt o0 ()1 o(x)eap (—% / A (r,x)dx) (2.10)

Bu terim sacilma sonucu bir elektron ¢iftinin bir tabakadan bagka bir tabakaya
gectigi etkilesmeyi gostermektedir. Tiinelleme integrali sifira giderken kogegen
dig1 uzun erim diizeni saglayan band aras: sagilma bu tiir bir terime neden ola-
bilir [92].

d) ny =ng =nz,ny =ng =ny ve
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Vadpt = V ny,n4 01,13 Ong,ny+ Vg ns Ony g Ong,ny - BOyle bir terim Bulaevskii
ve Zyskin [37] tarafindan incelenmis ve bunun enerji aralfimn anizotropisine
onemli bir katkida bulundugu ortaya gikmigtir. Bu terim aym tabakada bu-
lunan iki elektrondan birinin sacgildiktan sonra bagka bir tabakaya gegmesini
veya komsu iki tabakada bulunan elektronlarin ayni tabakaya gegmelerini be-

timlemektedir.

B=3 ¥ [ar [er{eme )

Js l(;&J)

- Id
X V(e —r")¥; 0 (x") ¥ ,(r) exp (‘;-Tec [d A,(r,x) dx)
J

+ @l ()8! L (Wi — v )80 () W;6(r)

. eld
X exTp (—%% [d A (r,x) dx) + h.c.} (2.11)
j

Yukarida yazilan biitiin terimler goz o6niine alindifinda tabakali bir yap: icin
agagidaki gibi genel bir Hamiltoniyen yazilabilinir:

H=H+H +B)+AD + BS) + B

int

(2.12)

Cekici e-e etkilegmesinin mikroskopik nedeni belirtilmeden ciftlenim potansiyel-

leri agagidaki gibi segilecektir:

Via(r —r') = [Vobji + Vi(6j141 + 65,1-1)] 6(r —x'); (2.13)
Via(r — ') = V(65041 + 6j1-1) §(r —r"); (2.14)
Via(e = ') = Vo601 + 651-1) 6(r —x"); (2.15)
Viix—r") = Vo1(841 + 651-1) 6(xr — ¢'); (2.16)

Tabaka ici ¢iftlenim potansiyeli BCS teorisindeki gibi olup, noktasal etkilesmeye
sahiptir. Ancak tabakalar aras: etkilegimin mikroskobik kaynag
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belirtilmemigtir. Tabakalar arasinda oldugu diiglintilen dielektrigin kutuplan-
masi sonucu bir ¢iftlenim meydana gelebilir [40]. Tabakalar aras: tek elektron
tiinelleme integrali ¢, sifira gittigi durumda bile Vi ve V; tiirii etkilegmelerin

olabilmesi mumkindiir.

Serbest enerjinin ifadesi ile sistemin kritik sicakligimin bulunmas: ve manye-
tik Ozelliklerinin belirlenmesi bu boliimde ana amacimz olacaktir. Serbest
enerji fonksiyonelinin ifadesi bulunurken Gorkov Nambu mikroskopik teorisi
[93] kullanilacaktir. Normal Gz?, (z,z') ve anormal F;f]ﬂ, (z,z") Green fonksi-
yonlar: agagidaki gibi tanimhdar:

G2, 2") = ~ < Tr[pja(z)b} 4(=')] >
= = < T[gj,a(r)p) 4(r')] > 6(t — ')
+ < Tr[g] 50 )bja(r)] > 6(t ~1) (2.17)
F{h(2,3") =< Tr[j,a(2)5 p(z")] >
=< Tr[thj,a(r)pjr,p(x")] > 6(t —t')
— < T[4 (" Y ()] > 6t — 1) (2.18)

Diizen parametresi ise agagidaki gibi tanimlidir:
AX(r;5, +4) = [ViTY_F} i i(x,rlw,) (2.19)

Bu ifadelerde z = {r, 7} ve r koordinati, 7 ise sanal “zaman”1 belirtmekte olup,
T; zaman diizenleme operatoriidiic. Heisenberg tasvirinde ¥, j(z) operatérii
icin hareket denklemi yazilarak bu ifade yardimiyla normal ve anormal Green
fonksiyonlar: igin denklemler elde etmek miimkiindiir. Sistemde spine bagh

bir etkilesme olmadigr durumda

G’ (e — &') = 62,4Gij(z — 2')
F;}a’ﬁ(x -z')= 6a’_ﬁF£~($ —z') (2.20)
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esitlikleri gegerli olacagindan Green fonksiyonlarmin sagladif denklemlerde
spin indisleri a ve §’ya olan agk baghlk ortadan kalkacaktir. Bu deger-
lendirmeler altinda spin-singlet ¢iftlenim durumunda, Green fonksiyonlar: igin

agagidaki denklemler elde edilir [¢(j,1) = — 3> f A(r,x)dx] :

o R (0 2

[——+ (a——z A(r,])) +6F] Gjj(z,z")
T

_ B GG (e, ) + e¢(j’j"1)Gj_1,j/(x,m')]

+ Von,j(0+)F fa(z,2)+ W [Fj,j+1(0+)F}+1,j'($’ z') + Fj i1 (0N F)_y (2, “"”I)]

Vi [Fran (0N Ff (2 2) + Fio j(ODELy (2,2

+ % L62¢(“_1)Fj—1,j—1(0+)F}:j/ (, a:') + 62¢(j’j+1)Fj+1,j+1(0+)F},j’(m’ m')]
s [e¢(j,j+1) Fj i1 (00)F] (2,2") + ?Gi70F, 5 1 (04H)F) (w0 ")+
PGV E L (OR)FS (2 2) + e BI Dy j(04)F) (2,2 ")+
e?UtLd) Fi (04 F] (@) + C¢(j_l’j)Fj,j(0+)F}_1,j'(x7m )+
IV i 1 (0H)FL, i(z,2") +e? T Fyy 1 (OH)FL o, (mv’”')]

= 5]‘,]'/ 6(1‘ — r') (2.21)

& K[ 2
[E " 2m (ar Amj)) B 6F] F}y(e,2")

+ 5 [6 ¢(]"’+1)F]T+1’j/($, wl) + e (3.1 I)F]T—l,j’($7 x'):l

FVEL(01)G5(@,2) 4 Vi [l (01)Gs41,5:(2, ') + Ff (011G 3 (@2
+Vi [F 41,500 G (2, 2") + Fly j(0)G1, ¢ (2, w')]
+‘70[ “MGIDFL L (0V)G g (w,a!) + e UIHDEL +1(0+)Gj,j'($,$')]
+Vor [e_¢(j’j+l)F 1 41(040)Gy 50 (z,2") + e V], (04)Gjj0 (2,2 ')+
6_¢(j’j+1)FJT+1’j(0+)Gj,j'(.TI,.'L'I)"I‘e $0s= I)Fj_ (0+)Gjj(z,x "+
e UL FT (04)Gy41,50(z ") + e PUTHDFL(04)Gj1 50 (z,2 ")+
e—¢(j’j—1)F]T_1’j_1(0+)Gj—1,j (z,z") +6_¢(j’j+1)F;+1,j+1(0+)Gj+1,j (z,z I)]

= 6]"]'1 5(1’ - l") (2'22)
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Birbirine bagh bu iki denklemin analitik ¢oziimiinii elde etmenin zorlugu goz
oniine alindiginda, baz1 yaklagimlarin yapilmas: kagimlmaz olmaktadir. Et-
kilegmelerin olmadigs durumda yazilan Green fonksiyonu denkleminin ¢éziil-
mesiyle elde edilecek olan “yalin” Green fonksiyonunun yardimyla yukaridaki
denklemler daha bag edilebilir hale getirilebilir. Yalin Green fonksiyonunun
sagladig: denklem goyle olacaktir:

8 K (9 2 0 )
{—5;4‘ (5_2 A(l‘,])) +6F:| Gjyj'(m’m)

1 . .
- é [€¢(J’]+1)Gg+1’jl(3§,x') + Pl I)G(}_le(m,x’)] =61 8(r - r')(2.23)

Dig manyetik alanin olmadigi durumda (A, A, = 0) (2.23) denkleminin agag:-

daki gibi tamumlh Fourier doniiglimii alinirsa

(l‘ I) _/ sz/ (27r)2 —zpz(]——] )d -—zp (r— r)GO(p pz) (2 24)

yalin Green fonksiyonunun momentum uzayindaki ifadesi elde edilir.

1
w, — &y — b, cos(p.d)

Go(p,pz|w,,) = (2'25)

Bu ifadede w, = #T(2v + 1) Matsubara frekansini, T sicakhig géstermekte olup
v =0,%1,... tam say1 degerleri almaktadir. Fermi hiz1 ve Fermi momentumu
sirasiyla vr ve pp ile gosterilmekte olup lineerlestirilmis enerji degigkeni

£p = ve(|p] — pr) olacaktir. Tabaka-momentum uzayna gegmek icin ise aga-

gidaki gibi bir doniigiimii kullanmak gerekecektir:

¢ "/ 9Pz o ipz(i—j')d
Gy (Pywy) = -G (P, p:lw)e (2.26)
—x/d iy
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Tabakal1 siiperiletkenlerde tabakalar arasinda Josephson baglarinin olugmasi
igint, < kg Tc(o) < & sartinin saglanmas: gerekmektedir. Bu durumda yalin
Green fonksiyonu G9_ (p|w,) tabaka-momentum uzayinda, tabakalar arasi
mesafeyle azalacaktir. Kritik sicaklik civarinda bu Green fonksiyonunu ¢, /kT

parametresine gore seriye agmak miimkiin olacaktir.

1 l7—=4'] 1 li=3"1+2
G‘}_jl(plwu)=[Etlg"(plw,,)] 9°(plwy) +0 (atlgo) (2:27)

Bu ifadede ¢°(p|w,) iki boyutlu elektron i¢in yalin Green fonksiyonu olup
ifadesi (2.25) denkleminde ¢; = 0 durumuna karsihk diigmektedir:

9°(plwy) = Fyl—_g; (2.28)

Teride G?_ j#(P,wy) yerine bu agilim kullanilacaktir.

Daha 6nce yazilan diizen parametresi denklemi (2.19) goz dniine alindiginda,
her bir etkilegme potansiyeli i¢in bir diizen parametresi var oldugundan, elimiz-
de beg adet denklem olacaktir. Her ne kadar bu beg denklemi ¢6zmek miim-
kiinse de hesaplamalar: ¢ok daha basitlegtirecek olan iki tane etkin diizen para-
metresi tamimlamak, boylece yalmzca iki diizen parameteresi denklemi ¢ozmek

mumkiindiir:

A3o(ri5,5) =T Y { Vol B e, o)
+ 2PV (B, (r, rlw, ) +2680-19) (T4 FL, (r, r|w,,)} (2.29)
31(r;jaj + 1) = TZ {I%'F]{j+1(ra r|w,,)+ lﬁlFJ:tj+1(ra rlw,,)

+ D[ Y (1, ploy) +e80 ) Vg |, r|w,,)} (2.30)
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Denklem (2.29)’da goriildiigii gibi Ago(r;J,5) hem tabaka ici etkilegme potan-
siyeli V5’1 hem de tabakalar aras: potansiyelelleri olan [Vo| ve |Voi |1 igermekte-
dir. Diger diizen parametresi Ajy(r; 7,7 + 1) ise [Wi], [V1| ve Vo1 potensiyelli
terimlere sahiptir. Yukaridaki tammlar yardimyla denklem (2.21) ve (2.22)
agaidaki gibi integro-diferensiyal denklemlere doniigtiiriilebilirler:

Gjjr(r,r'|wy) = G(},j,(r,r'lw,,) - Z/dzrng,i(r, ri|wy,)

X {Aoo(rl; l,Z)FL ,(rl,r'lw,,) + A01(r1; Z,Z + ]-)Fill,j'(rlarllwu)

+ Aor(ra;i— 1,i)FiT_1’j,(r1,r'|w,,)} (2.31)

Flu(r,r'|w,) = Z/dzrlG‘}’i(rl,ﬂ — wy) { Ak (r1;,1)Gijr (1,7 |wy)

+ Ag1(r1;4,i + 1)Giyr,j(re,r'|wy)
+AY (r1;1 — 1,4)Gioy,j0 (1, v |wy)} (2.32)

Diizen parametrelerinin sagladigi denklemleri elde etmek i¢in denklem (2.31)’i
denklem (2.32)’nin igine yerlegtirmek ve (2.29) ve (2.30)’de kullanilan tanimlan
kullanmak gerekir. Yaln Green fonksiyonu tabakalar arasi mesafe |j — j'|
arttikca azalacag icin ¢, ’e gore ikinci mertebeye kadar olan terimlerin hesaba
katilmas: yeterli olacaktir. Bunlarin sonucunda lineer yaklagimda diizen pa-

rametreleri i¢in su denklemler elde edilecektir:

Ago(r35,7) ( 0 0 8K31|V61|> ..
—IEes = | Koo + 2Ky + —— = ) Ago(r5 7,
K [Vo| + K}y |Vo| + 2K, |Vou|

= 2AG0(T5 4, ]

—HHD AL (57§ 41,5 +1) — 2D AL (55 — 1,5 = 1))
Ko |Vo 1 . 1 Ak .
+ (K81 el 2l |°1| 2‘]‘1 I) [e"“’“”)Aﬁl(r;J,J +1) + efUBDAL (x55 — 1,1)]
1] 0

0 .2 2 . ..
+ Kgo (5; + zﬁA(r, Z)) Ajo(r;g,3)+ -+ (2.33)
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A (r55,7+1
i tl) (K3, - k%, - 2K3, -
Vil + Vi

Vol
— [ K + K%, + 2K —|——~—)
( 11 02 01|.V1|+|V-1|

8Kpy [Vou|
VARSI

)Aa‘l(r;j,j +1)

286:(r35,5 +1)

— PPURBIEDAG (155 + 1,5 +2) = UMD AG (15— 1,5)

KY + K2 |V -y o
+(K31+ ( orV|+1|1f2' |l ml) [e¢(7+1”)A30(r;J +1,5 +1)+e¢(’+1”)Aoo(r;J,J)]
1 1
1 [0 2 2 . .
+ Ky E‘H%A(r,z) A01(r§J,J+1)+"' (2-34)

Yukaridaki denklemler Gorkov denklemleri olarak adlandirlir. Denklem
(2.33) ve (2.34)"1 elde ederken, Green fonksiyonunun manyetik alana olan bag-
hlig1 quasi klasik yaklagimla ele alinmigtir [94]:

_ie [id _ie [T 2
Gg,jl (r’ rl) — Gg—], (r _ r[)e ﬁi ild Az(r,X) dxe ;Eec o A(I‘,X)d T (2.35)

Manyetik alanin Green fonksiyonuna etkisi eksponansiyelli terimlere tagindigin-
dan yalin Green fonksiyonunun alt indisleri tabaka sayilar1 j ve j' ne ayr ayn
degil, sadece aralarindaki farka bagh olacaktir. Bu yiizden bundan sonra alt
indis tek bir ayrik degigkenle (¢ = |j — j'|) belirtilecektir. Ayrica spin-singlet

giftlenim icin agagidaki gibi bir simetrinin olacag ongorilmugtiir:
Agi(r;j, +1) = Ag 1(r55 +1,5) (2.36)

Denklem (2.33) ve (2.34)’de gegen K, katsayilari ise goyle tammlanmgtur:

Ki; = TZfdzrl Gi(ry —r|—w,) G3(ry — rlw,) (r1 — r)**; a = 0,1 (2.37)
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2y w 1/t \° 27\ 2
0 _ .2d Y “p 2z - -
Koo = {ln(W T)+2(4kBT> [1+(wu)

v =1.78 (2.37a)

2d 2 2
o Ut 4 _(2T\}. 2.37b
En = 16 (szT> [l (wp) ] (2.375)

2d 2 2
o __ ¥ 2T\ 2.37
Koz =—35 (2kBT) +(wD) ] (2.37¢)

1 2
SRS — 2.37d
KOO 327!’(]63 T)2 ) ( )
gho () e (2.37¢)
U= \4kT) 64n(kpT)?’ '

vl [t 1 Ep Ep

K ;“] katsayilarinin hesaplanmas: Ek A’da verilmigtir. Yukarida ugd = 2;_';12 iki
boyutlu elektron gazinin durum yogunlugudur. Debye sicakligi wy, ile gosteril-
mekte olup, y, elektron bandinin yari doluluktan sapma miktaridir, 0 < gy <
1. Yar: dolu iki boyutlu elektron gaz p; = 0 degerine karsihk gelmektedir.
Bu durumda KQ, sifir olmaktadir. Bundan sonraki amag iki diizen parame-
treli serbest enerji fonksiyonelini hesaplamaktir. Eger elimizde serbest enerji
fonksiyoneli olsa ve bunun diizen parametrelerine gore varyasyonu alinsaydi
Gorkov denklemleri elde edilecekti. O halde 6yle bir serbest enerji fonksiyoneli

yazilmali ki bunun varyasyonlar bize Gorkov denklemlerini versin. Asagidaki

gibi bir degigiklikten ve gerekli iglemler yapildiktan sonra

p [ &Y+ Kl 1

. .. Vi|+|V; N ..

Ani(mdi +1) = 25 | s MHALY  An(rii+1)  (238)
01 + 00 |V0|+2|V0|

iki diizen parametreli serbest enerji fonksiyonelinin ifadesi elde edilir:
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F{A, D01} = Z/dzr{%(T) |A00(r;j,j)|2 + a1(T) | Ao1(r; 5,5 + 1)|2
J

.. i2e [Uit9)d ) ) ’
Ago(r;j,7) —exp ——/ A(r,x)dx | Doo(r;5 + 9,5 +9)
jd

+ By

gx1

+ELY

gl

he

. 2
12e

(j+9)d o
Aoi(r;j,7 +1) —exp —%/d Ax(r, x)dx | Dox(r;5,5 + 9)
J

2 h2 2
+___

4im

hZ
g™

0 .2 ..
(5; - 7'%A> AOl(r7.77.7 + 1)

0 .2e ..
(E - z%A> AOO(ra]-;])

o je fUtHE
— En LAgl(r;],] + 1)exp ~7a /d A.(r,x)dx | x
j

[ i2e 72 x . . o .
erp (_h_/ Az(r,x)dx) Ago(r;j +1,7+1) — Aoo(I';JvJ)]
i ¢ J@+1)d

. e [I¢ ..
— Boo(r;5,7) [ewp (-g; /{,H)dAz(r, X) dx) Aoi(r;j,5 +1) —
J

+ h.c.

0 Jd
exp -—-zﬁ/ A (r,x)dx ) Dor(r;5 —1,5)
he J(j-1)a

je [UFVE .. " ..
—~4Ey; |exp _ﬁ/d A.(r,x)dx ) Aor(r; 4,7 + 1)Age(r;5,5)+
2

i i . .
exp (—%[ Az(r,x) dx) Agy(r; 5,5 + 1)A00(r;;,1)] }

j+1)d

H?
+AF4+/d2r/dzs— (2.39)
s

Yukaridaki serbest enerji fonksiyoneli Ginzburg-Landau fonksiyonelinin Fermi
yiizeyi acik olan tabakal: ve iki diizen parametreli siiperiletkenler i¢in genellegti-
rilmis geklidir. Dérdiincii mertebeden terimler AFy ile gosterilmigtir. Kritik

sicaklik civarindaki fiziksel olaylarla ilgilendigimizden serbest enerji
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fonksiyonelinde ikinci mertebeden daha yiiksek terimlerin katkilar: ihmal edile-
bilinir. Diizen parametrelerinin kritik sicaklik civarindaki davramglarim veren

o katsayilan agagidaki gibidir:

(BT T t \>’T-T.,
G =422 \nm 7)) T
2 [ 2l
~ 4—(sz =L |14 (4kt} ) Tl am01 (240)
F ‘B Ca Ca

Ginzburg-Landau teorisi T, kritik sicaklik civarinda gegerli oldugu icin K
katsayilarimn (2.37) ifadelerinde T' = 7T, yazlabilinir. K, ve K7, katsayilan
t, /(ksT,) < 1 parametresi ile orantili olduklarmdan KQ, 3> K, ve K§, > K7
sartlan saglanacaktir. Bu halde tabaka igi yerel kritik sicakhg

1

27 wp
— = K3(T.,) = v3ln — = 2.41

w Te,

ifadesi ile, tabaka aras: yerel kritik sicakhg ise,

1

2y w
= K3(Te,) = v2%In = = (2.42)
|Vl| + |V1| 00( ) 0

7w Tg,

esitlikleri ile belirleneceklerdir (y = 1.78) . Bu ifadeler dogrultusunda tabaka
ici ve aras1 giftlenimler icin yerel kritik sicakliklar agagidaki bagintilan sagla-

yacaklardir:

2 1
T, = Ly exp [ - (2.43)
T

34 IVl +2(7%))
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T, = —zlwp exp | — ! — (2.44)
™ v (Il + Vi)

Yukarida goriildiigii gibi tabakalar aras: etkilegim sonucu yerel ciftlenim sicak-

liklar: T,, ve T, artmmgtir.

Ugiincii ve dérdiincii terimlerin katsayilar E? ve E! tabaka ici ve aras: ciftlerin
en yakin komgu tabakalar arasindaki Josephson tiinellemesinin giddetini ver-

mektedir.

E° — hz 0 Kgolvﬂ +2K31|V01|
L 8 Kl 11 V 2 V
mig, Vol + 2|Va|

= ky T\ 2 Wp Whp
=FE, {1+6412¢V, <—B—> In{=2)1 ( )
*{ v |Val ‘. n(T) "\ T,

ks T)”
+16 1 V§d|Vo1|( ) } (2.45)

t ér
hZ

Bl=_"
t 8mK},

Vol
K% + K% +2K9 —|——~—]
[ 11 02 01|V1|+|V1|

E 2
z 7* {1 + 32 py v2¢ |V01|(kBT) In (;‘f” )} (2.46)

t ép

Yukaridaki ifadelerdeki E, Josephson enerjisi olup, tabakal siiperiletkenlerde

sadece tabaka ici ¢iftlenme oldugu zaman ciftlerin tiinelleme enerjilerini ver-

mektedir.

_ &
T 3%

(2.47)

(2.45) ve (2.46)’den goriildiigii gibi Vo, Vo1 — 0 oldugu zaman Josephson enerji-
leri E? — E, ve B! — E, /2 degerine gitmekte, bu da tabaka ici (V; potansiyeli

ile) ve tabakalar aras: (V; potansiyeli ile) ¢iftlerin tiinelleme enerjilerine kargilik
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gelmektedir. Hamiltonyendeki yeni terimler (2.10),(2.11) E? ve E*’in degerini
biiytiltmiigtiir. Tabaka i¢i Josephson tiinellemenin siddeti Vp potansiyeli ile
onemli oranda artmaktadir. Buna karsihk El’e V;; potansiyeli sonucu gelen

katki, 2 boyutlu elektron gaz: bandinin ortasinda (g, — 0) yok olmaktadir.

Serbest enerji fonksiyonelindeki sekizinci terim Lifschitz degismezidir. Bu te-
rimin katsayis1 Egy diizen parametrelerinin karigma miktarim vermektedir.

Ifadesi ise goyledir:

h2
Ey=———
o 4/2mK},
x [(KO +K0 ___I_Vb_1|__> (KO +K0 _M_)]l/z (2 48)
01 OOIVOI-I-?]V()] 01 00]V1|+]Vl]
Eger V1 = 0 olursa,
h2KQ, 1 [(kT\°
EOl = = t
42mKl,  2v2 \ eF
1 Ep Ep
£ —F_(1- v —F_ :
X [1 — anh (2kBT(1 y")) tanh(szT ] (2.49)

esitligi elde edilir. Goriildigh gibi bu durumda bandin ortasinda bu katsay:
sifir olmaktadir. Eger Vp; sifirdan farkli olursa Ejy; ifadesi, yar1 dolu band
durumunda, agagidaki hali alacaktir:

E01: h2K80 “701‘
4/2mK} ~ ~
vamtSo (el +21l) (il + 1)

2 1/2
(k) [mﬁln D
Ep T, Tt

= 2V202¢ |V | (2.50)

Gorildugi lizere sistemde Vy; potansiyeli olursa, Ey; bandin ortasinda bile
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sifirdan farkli bir deger almaktadir. Bu degerlendirmelerden anlagildig gibi
Vo1 potansiyelinin varligi sonucu (2.48) ifadesinde, artik E¢;’in band doluluguna
karg1 hassasiyeti azalmakta, Fg;’in degeri bliylimekte, dolayisiyla diizen para-

metrelerinin etkilegmeleri artmaktadir.

2.1 Kritik Sicakhk

Dig manyetik alan olmadigs durumda kritik sicaklik, Gorkov denklemlerinin

Afo ve Af, icin lineer yaklagimda ¢oziilmesiyle elde edilir:

ao(T) Ago(r, 5, 7)
+2E, [2A50(x,5,5) — Ago(r,5 + 1,5 +1) — Ago(r,j — 1,5 — 1)]
— 2E01 [Ag(r,5,5 + 1) + Aga(r,5 — 1,5)] =0 (2.51)

al(T)Aa‘l(rajaj + 1)
+ 2EJ— [2A31(rajaj + 1) - Agl(r’j + 1’j + 2) - Agl(r’j - 17j)]
— 2E01 [AGo(T,J,5) + Ago(r, i + 1,7 + 1)] =0 (2.52)

Diizen parametrelerinin tiirevleri ihmal edilerek bu denklemler basitlestirilirse

agagidaki esitlikler elde edilir:

ao(T) Ago(r, 5, 5) —4E0 Agy(r, 5,5 +1) =0 (2.53)

4E01 A;o(rvjaj) - al(T) Agl(rajaj + 1) =0 (254)

Bu denklem sisteminin ¢oziimii kritik sicakligin ifadesi i¢in agagidaki bagintiy:

ortaya gikarir:
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Tc + Tc (Tc - Tc )2 (E:FEOI)2
. 0 1 + 0 1 + 2.55
x/ 4 (kBTco )(kBTcl) ( )

Bu denklemden de goriildiigi gibi T, > max{Te,,Tc, } olmaktadir. Tabakal

siperiletkenin kritik sicakhig farkh fazlarin karigmas: dolayisiyla artmaktadar.

Ciftlenim potansiyellerinin ¥ ve V; oldugu durumda iki diizen parametresinin
karigmas: bir ¢ok yazar tarafindan incelenmigtir [31-36]. Yar:1 dolu bir bandda
(#y=0) ve tabakalar arasi elektron tiinellemesinin olmadig1 sistemlerde kritik
sicaklik Te = maz{Te,, T;, } seklinde verilmekte olup, T;, ve T, denklem (2.43)
ve (2.44)'da Vy = 0 ve V3 = 0 durumlarna kargihk diigmektedir.

2.2 Ust Kritik Manyetik Alan

Denklem (2.39)’da verilen Ginzburg-Landau serbest enerji fonksiyoneli taba-
kali stiperiletkenlerde kritik sicaklik civarinda st kritik manyetik alanin H,,
bulunmasina olanak saglamaktadir. Manyetik alanin hem tabakalara paralel,
hem de dik uygulandigs durumlarda tist kritik manyetik alamin H, llz ve H CJ;

bilegenleri hesaplanacaktir.

Dik manyetik alan H = {0,0, H} s6z konusu oldugunda vektor potansiyel
A = {0,zH,0} olarak se¢ilmigtir. Serbest enerji fonksiyonelinde A}, ve A};’a
gore varyasyon alindiginda diizen parametrelerinin sagladigi denklemler agag:-

daki gibi olacaktir:

h2 o 2e 2 * L. * .o

" 4m (E B zﬁA) Ago(r; 3, 5) + ao(T)Agy(r3 4, 7)

— 4B Ay (ri4,5 +1) = 0 (2.56)
hZ o _26 2 " L. * ..

- (ﬁ - zEA) Ay (r35,5 + 1) + a1 (T)Ag (r; 5,5 + 1)

—4E01Agy(r;5,5) =0 (2.57)
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Bu bagintilar birbirine bagh harmonik osilator denklemleridir. Vektor potan-

siyel yalniz z’e bagh oldugundan

AGo(r;5,7) = € ¥Dhoo(z) , Agy(r;j,j +1) = e An(z)  (2.58)

doniigimleri sonucunda agagidaki denklemler elde edilir:

{— (21%) _5‘?:—2 - (lﬁ) W + ao(T)} Al(z) — 4B A%(z) =0 (2.59)
} AX(z) — 4Ep1 Al(z) = 0 (2.60)

CE) &)

Yukarida 2 = 222, cooperon manyetik uzunlugunu gostermektedir. Yukari-

daki denklemlerde her iki degigkeni tek bagina birakacak sekilde diizenleme

yapildiginda A§ ve A}’1in aym diferansiyel denklemi sagladigh goriiliir. Bundan

dolay1 Aj = CAY yazip denklem takimini ¢ozmek miimkiin olur. Burada C
bir sabittir. Bu sabit, yukaridaki salinici denklemlerinin ayn1 anda ¢oziimiiyle

bulunabilinir:

B(4m/h*)[—ao(T) + C4Eu] =2n + 1 (2.61)
B(am/h)[—oq(T) + (1/C)4Eg ] = 2n + 1 (2.62)

Ust kritik manyetik alanin dik bilegeni, yukaridaki denklemlerin en kiigiik

ozdegere kargihk gelen n = 0 durumu igin ¢oziilmesiyle elde edilecektir:

Hy; = 22 { = lao() + aa(T)] + [(ao(T) - en(T)) + (801"} (2.63)

Bu denklemin sag tarafi denklem (2.55)’de verilen T, kritik sicakliginda sifir
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olmaktadir. Ciftlenim potansiyelleri Vy,Vi ve Vi1 nedeniyle kritik sicaklik
arttigindan tst kritik manyetik alanin degeri de artacaktir. Tabakalara dik
ust kritik manyetik alamin kritik sicaklik civarindaki degigimi grafikte goriil-

mektedir.

12 >

Sekil 2.1 H;’;-T grafigi

Paralel manyetik alan H = {0, H, 0} i¢in ise vektor potansiyel
A = {0,0,—zH} gibi secilmistir. Bir dnceki hesaplamada kullanilan yontem-

lerle Gorkov denklemleri agagidaki hali alacaktir:

R? B2 d
{—————— —4E" cos (%) + oo(T)+ 4E2} Ago(z)

4m Oz?

" zd
— 4Ey; cos <2l2)A01(m) =0 (2.64)

4m 0x?

K 52 zd
{__7‘_ —4E! COS<l2 )+a1(T)+4E1}A;1(x)
4E zd so(z) =0 (2.65)
p1 COS 5 l2 =
Bu denklemler Hill tiirii birbirine bagh diferansiyel denklemlerdir [95]. Bu

denklemlerin analitik ¢ozlimliint bulma gligliigiinden dolay1, pertiirbatif yak-

lasimla, baz asimptotik ¢oézlimlerini bulmak miimkiindiir. Hesaplamalarin
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ayrintilar1 Ek B’de gosterilmigtir. Zayif bir manyetik alanda
H? < {16mc2 E}, 132'3‘5'2 EOI} gart1 saglandiginda paralel tist kritik manyetik

e2d?

alanin sagladig1 denklem g6yle olacaktar:

H>+H PP ;/b’_'(’; B [8EZ, + ao(T)(4EY + 2ab) + oy (T)(4E + 2ab)]

m02

~ Zo 168G — ao(T)ea(T)] = 0 (2.66)

Denklemdeki a ve b katsayilar: sunlardir:

@= %\/45;3 + 4B} + /(4B — 4B ) + 4F}, (2.67)
1 2
b= {[4B% +4EL & V(4B — 4B )2 + 43, (2.68)

Ikinci denklemdeki art: ve eksi sirastyla E? < Eg; ve E° > E4; durumlarina
kargilik diigmektedir. Kritik sicaklikta denklem (2.66) sifir olmaktadir
HL(T=T,)=0.

Kritik sicaklik yakiminda kritik manyetik alan genel olarak sicaklhiga lineer ol-
mayan bir gekilde baghdir. E° < Ey; sart1 altinda ve a ile b birbirine egitken
(a = b~ 1/ Ey;/2) agagidaki ifade gegerli olacaktir:

m

\/[8E01 + ao(T) + a1 (T))? + 16[16 E2; — ao(T)a (T)]} (2.69)

o . 2 2 " e e
Eger manyetik alan 132";2 Ey < H? < 1327202 E? gartim saghyorsa elimizde iki

tane baginti olacaktir:
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cm K2 12
|| o — . 2.70
(ch)l eh [2mdzEf’L] [~ao(T) + 4En]; (2.70)
2 1/2
1y _em(_ P\ _ : 2.71
(H°2)2 eh <2md2Ej_) [~ea(T) +4B0] ; (271)

Yukaridaki ifadelerden biiyiik olan1 gercekte gozlenen deger olacaktir.

Daha yiiksek degerdeki alanlar igin ise H? > 13{322 max {Eo1, E.}, H llz agagl-
daki ifadelere egit olacaktir:

2
(Hu )2 _ 8me? (BY) +4F% (2.72)
c2 e2d? ao(T) + 4EY '’
2 8mc? (E1)? + 4E2
Iy = = i 2.73
(H”) e2d? ay(T) +4E] (2.73)

Yukarida da goriildiigii gibi, oyle bir T = T* sicaklig olabilir ki, —ao(T™) =
4E% veya —a3(T*) = 4E} sartlarinin saglanmasi sonucu, tabakalara paralel iist
kritik manyetik alan iraksiyabilir. Chandrasekhar ve Clogston’un [96,97] be-
lirttigi paramanyetik etkiler veya spin orbit sagilmasi [45] g6z 6ntine alindigin-
da H llz ’in iraksamas: ortadan kalkacaktir. Paralel tist kritik manyetik alamin
iraksamasi, elektron ciftlenmesinin yalnizca tabaka iginde oldugu ve tabakalar

arasinda yalnmizca Josephson baglanmasinin bulundugu sistemlerde de goriil-

mektedir [44,45,98].

Paralel iist kritik manyetik alamin degigimi de kritik sicaklik civarinda lineer
degildir. (Bkz. Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 HLI,—T grafigi



Bolum 3

Kuantum Faz Dalgalanmalarimin Kritik Sicakhiga Etkisi

Bir 6nceki boliimde serbest enerji fonksiyonelinin varyasyonu alinarak yapilan
hesaplar, esas itibariyla, BCS teorisinde oldugu gibi ortalama alan sonuglaridur.
Sistemde dalgalanma meydana geldiginde ne gibi fiziksel sonuglara yol agacag
onemli bir problemdir. Bu béliimde amacimiz kuantum etkilerini de goz oniine
alarak, dalgalanmalarin kritik sicakliga etkisini ve sistemde sifir sicaklikta sii-

periletken-normal metal gegiginin olup olmayacagim incelemektir.

Quantum faz dalgalanmalar: hem iki [64,99,100], hem de ii¢ boyutlu

[62,101-103] Josephson dizilerinde uzunca bir siire incelenmistir. Teorik galig-
malar sonucunda kapasitif yiklenme etkisiyle siiperiletken-metal gecislerinde
faz dalgalanmalarinin arttig) saptanmistir. Ayrica yitim [67,104,105] ve di-
zensizlik [106-108] faktorlerinin Josephson bagl stiperiletken grantillerinin faz
gecislerine etkisi de incelenmigtir. Ozellikle graniiler stiperiletkenlerin azalan
sicaklikla birlikte tekrar normal hale dondiigi iddias: ilgi cekmigtir [68,101,106],

ancak bu konuda kesin bir sonuca heniiz ulagilamamsgtir [62,66,109,110].

Bu boliimde Josephson bagli siiperiletkenlerde yiiklenmenin kritik sicakliga
etkisi incelenecektir. Faz dalgalanmalan kendisiyle tutarl harmonik yaklagim
metoduyla [62,106,111] hesaplanacaktir. Faz-faz korelatorii hesaplanirken,

[112] nolu referansin yolundan yararlanilacaktir. Bu inceleme yapilirken denk-
lem (2.39)’da verilmis bulunan serbest enerji ifadesi esas alinacaktir. Yalmz
burada dig manyetik alanin olmadigs ve tabakalar aras: diizen parametresinin

bulunmadig) durum goz oniine alinacaktr.
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F{do} =) / dzr{ao(T) Aoe, ) + 1 ‘%"a%ﬂ

+ Y Ei(9)|80(r,5) — Ao(r, j +g)|2} (3.1)

g==1
Kompleks bir biiyiikliik olan enerji aralig: genlik ve faz terimlerine ayrilabilir:
Ao(r,5) = |Ao(r, j)| ) (32)

Kritik sicakligin ¢ok yakin civari diginda genlik dalgalanmalar ihmal edilebilinir
(Bkz. EkC). Genlik dalgalanmalarinin goz onfine alinmadig durumda serbest

enerji ifadesinde yalmzca faza bagh terimler kalacaktir:

A% 00\’
F{go} = N§2)2/d2r{8—7n"- (_37'—])
J

+ Z E;1(g)[1 — cos(pj(r) — ‘Pj+g(r))]}

g==%1

(3.3)

Burada r = {z,y} tabaka i¢i koordinati, j tabakanin sirasimi, E, Joseph-
son baglanma enerjisini, m ise tabaka i¢i elektronik kiitleyi belirtmektedir.
Siiperiletken elektronlarin yilizey yogunlugu Nﬁz)(T) ile gosterilmektedir. Bu
ifadede T < T2 gartiyla N3(2)(T) = N@(0)r bagmtis1 gegerlidir. Tek bir
tabaka i¢in ortalama alan metoduyla hesaplanan kritik sicaklik .:(2) olup, 7
yandaki egitligi 7 = (1 — T/ Tc(z)) saglar. Normal metalik elektronlarin yiizey
yogunluklari N (0) = 5= (Pr/h)? ifadesi ile verilmektedir.

Diizen parametresinin fazinin dinamigini incelemek i¢in tabakalardaki elektro-

statik yuklenmenin de hesaba katilmas: gerekir:

E, = %Z / dzr/dzr' Ci,j(r—l‘l) [Vi-]-l (r) - Vz(r)] [Vj+1(rl) - V}(rl)] (3°4)
%7
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Yukarida C;; kapasite matrisini gostermektedir. Potansiyel farklar:

[Vig1(r) — Vi(r)] faz farklan cinsinden yazilabilinir (Josephson bagntisi [113]):
0di(r,t) 2

_2 NV 3.5

E = [Via(r) = Vi(r)] (3.5)

Vektor potansiyelin oldugu bir durumda i +1 ve ¢ tabakalan arasindaki ayardan
bagimsiz faz farki agagidaki gibi olacaktir:

(¢+1)d

84(8,8) = pina(5,8) = Gi(e,) + oo / | s (3.6)

Yukarida d iki tabaka arasindaki uzakhgi gostermektedir. Bdylece denklem
(3.4) su hale doniigir:

_ B 2 [ 2 n 0i(r, 1) 88;(r',t)
Eel——s—izj/d r/dr/cw(r—r) o 5 (3.7)

Yukaridaki bagintida «; ; katsayis: kapasite matrisinin mikroskopik analogudur.
Bu katsayinin Fourier doniigiimii olan x(q, ¢, )’nin dispersiyon bagintisi, perde-
lenmis Coulomb etkilesmesini vermektedir. Bu caliymada x(q,q.) = K =

sabit yani ;;(r — r') = Ké;; 6(r — r') alinacaktir.

Asagidaki Lagranjyenden hareketle,

L= ﬁg@ > [ (b~ 6] - Fie)
= E@ ;/d%’[h(%ﬂ(r) ~ sbj(l‘))]z (3.8)

-5y | #e{ (%‘”—)4-; BL(0)[1 - cos (p3(r) ~ i45(r))] |
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manyetik alanin oldugu bir durumda Hamiltonyeni yazmak miimkiin olur. Bu-
nun icin ilk énce ¢; “koordinat”inin kanonik eglenigi olan birimsiz momentu-

mun hesaplanmas: gerekmektedir.

KE2(0)h
%:jj - "4( ) (205(r) = @j+1(r) — @ (r)) (3.9)

IIj(r) =
Asagidaki gibi tamml Fourier doniigiimleri sayesinde

Hj(r) = % Z eiqllreiqunq

qj9L

0;(r) = \/LN D efreittip, (3.10)

qp,9L

(3.9) denklemi gu hale gelir:

KE(0)h
M(g.) = ——6“2(—)(1 — cosq.)¢(gL,r) (3.11)

Simdi H = ). [ d?rik (,a(r) F bagmtist yardimiyla Hamiltonyene gegmek

mumkiin olur.

7=y [ G- T ()

2\ K&
’“ 1—cosq, +— v
I

+ NP E0) [8mh£ 5 (Voo 25%)

% [lit9)d
+ Y E.(9) ll—cos (w —‘Pj+g+;iz/j>d A, dz

g==%1

+ §ﬁ(0) d(H(l‘) ;WHext)Z } (3.12)
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Yukarida A = {A(r,j), AL} vektdr potansiyelini géstermektedir. Bagintida

ayrica birimsiz koordinatlar kullanilmigtir.

S R .
“{ MO s..w)} (3.13)

Paydadaki ifade siiperiletken tabakaya ait koherens uzunlugudur:
£1(0) = hvp/mlo (3.14)

Yukaridaki ifadelerde Meissner ekranlanmasina yol agan tabaka i¢i akimla-
rin etkisini veren d?/\} < 1 parametresi eklenmigtir [114-116]. Burada )

manyetik alamin tabaka ici s1zma uzunlugudur.

Hareket denklemlerini bulmak i¢in Lagranjyenin varyasyonlar: alindiginda

oL K¢2
6¢k(r’) = 86" E;/dzrﬂ hZ [¢j+1(r) — Sbj—l(r)] (6j+1,k _ 6},/‘:) 6(1. _ rl)

_ K¢in?
4

oL R Op;\ 0
= _N® IS DY (a2 B WA TR
bpr(r') A zjj/d "8my 6]’k2( Or ) o0 =)

— Ns(z) Z / d?r z E, sin(goj(r) - 90j+g(l‘)) (5]',1: - 5j+g,k)6(r — ')

g==1

(20x(r") = @r1(x') — pr-a(x"))

hZ 62 rI .
= PO y® 3 2, (g) s (ale) — ()15
g==+1

denklemleri elde edilir.

d 8L 8L _.
dt 6pr(r')  Spr(r’)

(3.16)
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(3.16) sartindan hareketle

N [32901' +32w]

23:(r,t) — Giv1(r,t) — Gi_1(r,t) =

90.'1( ) 90.’14‘1( ) Pj 1( ) my| K&ﬁ(O) Ox2 ayZ
NP :

- 8??}3; [sin(p; — @j+1) +sin(p; — @j-1)] (3.17)

denklemlerine ulagilir. Vektor potansiyelin olmadig durumda fazlar icin klasik
hareket denklemleri yazildiginda ortaya birbirine bagh, lineer olmayan Sine-
Gordon tipi denklemler gitkmaktadir. Bu denklemler sonsuz sayida Joseph-
son bagh tabakanin diizen parametresinin faz osilasyonunu vermektedir. Bu-
radaki dalgalanmalarin karakteristik dalga boylari1 Josephson uzunlugundan
daha biiyiiktiir. Sistemin karakteristik frekans: @ ile gosterilirken, anizotropi-

nin dl¢iisii olan, birimsiz, biiytikligi birden kiiglik olan 6, ise agagidaki gibidir:

N\ ., __ 8E,
"3 (mu Kﬁﬁ(0)> = Wimao) O

(2)
Frekans ayrica @ = 2ma 2 {“2 seklinde de yazilabilir. Buradaki yeni degis-

kenler asagidaki gibi tanmimlanmiglardir:

1/2
1 T T
_ 1/2 .
a=0om'? ; ag=- | e ; oT=1-— (3.19)
2y (ZWK) 72

Burada o dinamik bir parametredir ve yiiklenme miktarini verir. Bu tamm-

lamalar altinda denklem (3.17) su sekilde yazilabilir:

2¢;5(r,t) — Gjp1(r,t) — Gj-1(r, )
— &7 [A(,Oj ~ 8 (sin(cpj — j41) +sin(p; — 90,-_1))] (3.20)
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Bu Sine-Gordon tipi birbirine bagh denklem sistemini ¢dzmek ¢ok zor oldugu
i¢in harmonik yaklagim metodu uygulanacaktir. Bu denklem sistemine fa-
zlarin kiigiik degerleri igin, sinz ~ z agilimim yapmak miimkiindiir. Bu har-

monik yaklagim sonucu denklemler agagidaki esitlikleri saglarlar:

2 [32%‘]

2(,5]‘(1‘, t) - ¢j+1(1‘, t) - ‘15]'—1(1'3 t) = my Kﬁﬁ(O) or?
N
- SﬁE; (‘Pj — Qi1+ Pi — <Pj—1) (3.21)

. . . _, [0%p;
26;(r,t) — Gip1(x,t) — Bio1(r,t) =@ [ 67,2’ — 631 (20j — @jt1 — Pj+1)

Bundan sonra da agagidaki gibi bir Fourier déniigiimii yapilirsa,

1 . ..
PiE)= = Y g (5.22)
\/N q),9L
1 , ,
—— Z {2(‘501 — (et — Pae i
\/N qj,91

12q g + 37 (2 — €1t — 7ML ) g} eI =0 (3.23)

denklemler q uzayinda kogegen hale gelirler:

@(aL,qy) = —w*(qu,qy) (g1, qy) (3.24)

Harmonik yaklagimda salimmlarin frekans:

w(gL,q)) =@ Qq

1/2

g2
Qq = 51%1 + “

(3.25)
d?
L 2(1—cosq_¢_+/\—ﬁ)_
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olacaktir. Sistemdeki kuantum dalgalanmalarim inceleyebilmek i¢in fazlarin
kuantum 6zellikleri g6z 6niine alinmahdir. Bunun i¢in ilk 6nce, vektor potan-
siyelin olmadigy durumda, Hamiltonyendeki cos(¢p; — ¢;j+4) terimi ikinci mer-

tebeye kadar agilip

etq1(G=3") ()T (r X 9
/dz ()L ( )+N§2)E(V¢j(r))

K£2(0
JaL (1_cosql+ i) §H( )

OO Y B <g>%—%—+g>—} (3.26)

g==1

wj ve II;'nin (3.10)’da tanimh oldugu gibi Fourier doniigiimii alinirsa,

915911 UY2-9L2

N
+Z/d2 {mu Z Z (bq1, )(iqu, )e' M Te' ™17 g, oq,

1 9Lq 93912

2 iqy, Tt ] iqy.T 1 i’
H = Z/d { Kfz( N Z Z L PRPCEER) | WP PUPLL AR qu}

+§E(O)E-L Z Z (2 — elar e‘iql)eiqlhTequ-ljeiqllzrequ-chpql ¢q2}(327)

91 29L1 U9 9L2

H= Z Kf (0) 1—cosgq, Z Z 6—q||1,q||26—-q1.,qJ.16qJ.,qJ.2 Hq1qu

(I PEL A 951919

(2)h2
+ Z Z { ( qlllqllz)6—q"1,q||2‘5—q.|.,q.|.299q19"q2

Ays9Ly 92:9Ls

+N§2)§ﬁ(0)EJ_ (2 - eldls _ e—qu.z)&_q"l,quzé_ql,“z goqlapqz} (3.28)
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Kronecker delta toplamlar: yapildiginda agagidaki ifadeye ulagilir:

Ngz)h2 )
H= Z K§ (0)1 —cosq. g, g, + _——8m| %: 9|, ParP—as
+ N3(2)§" (0)E. 2(2 e — i3 g 0 a (3.29)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda harmonik yaklagimda agagidaki hamiltonyen

ﬂ. — Z ].-.[q H_q d2
T | KE(0)[1—cosgr + 15
I ,\”

2
+ N® _— R 1—cosq +— dy Q2 g o (3.30)
* 4m )\ﬁ grar—a

elde edilir. Fazlarn kuantizasyonu, ¢q ve Il terimlerinin, Bose yaratma b};
ve yok etme b, operatorlerinin lineer siiperpozisyonu geklinde yazilmasiyla

gerceklegtirilir:

1/2

A (3.31a)

$q = [b-g + ]
4Qq|1—cosqs +

7
9

1/2
d?
Qg (1 —cosqy + )\2)

< ” (3.31b)

My =i [b—y — b]]
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Bu ifadeler Hamiltonyende yerine konursa,

Qq R A
_ tpf @2 o 2
H=) :q{(b_qbq+bqb_q) [ AKE0) + N7 “9q4]

2
+(Blbg + b-qb' ) [ AK% T0) + NP o h Qqﬂ} (3.32)

elde edilir. Birimsiz bir biiyiikliikk olan A sabiti Hamiltonyendeki b:'l bT—q ve
b_q bq gibi terimleri yok etmek amaciyla kullanmilmigtir. Bu sabit agagidaki
gibi secildiginde,

(2)
A= 4 = 87ap b Ie T2 (3.33)
VEENDE(0) o
Hamiltonyen kégegen hale gelir:
A 1
Hy = Zhwﬂq (b;bq + 5) (3.34)
q

Bose operatérlerinin kuantum karakterini incelerken, kosinus teriminin acili-
minda komiitasyon kurallarina dikkat etmek gerekmektedir. Hamiltonyendeki

kosiniis terimi fazlarin Fourier déniigiimleri kullanilarak su hale gelir:

ﬂ

(\/_ Z goqe‘“’l - — Z Pqe Lo ’“-") (3.35)

qj,91 q|| gL

Denklem (3.31a)’daki ifadeler ¢q yerine kondugunda
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(3.36)

2

cos (% Z (b—q + b};)Aq(ja 9)

q|j,9L

) o3 Aalb-atB]) | o= 3 AalbogF])

elde edilir. Yukarida gegen Aq (4, 9) ifadesi ise goyledir:

1/2

A

Aq (G, g) =1 = elrdtianr (1 H149)  (3.37)
4 Qg (1 —cosql + /\2)

Denklem (3.12)’deki kosiniislii terim, vektor potansiyelin olmadigi durumda,

Baker-Hausdorff esitligi yardimiyla agagidaki
~ A a a 1.+ &
exp(H, + Hy) = exp(H1) exp(Hz) exp{—-g[ﬂl , Ha)} (3.38)
agagidaki bagintiya doniigir:

Aqb—‘leA [Aqb—q’Aq q] + e_Aqb—qe Aq qe [Aqb—q’Aq q]
2

(3.39)

Aynica Aq katsayilart A_q = —A} sartim sagladigindan (3.39) agagidaki hali
alir:

e~ Aqba gAqbl o —3[A5bq,Aqb ql]_'_e ab-a g—Aqbl o~ 3[A5ba,Aqb])

2

(3.40)
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Ayrica Bose operatorlerinin komiitasyon bagintisindan
[A;bmAqu] = IAq|2(bqu - b:r;bq) = |Aq|2 (3-41)
elde edilir. Bdylece (3.35) bagntis: agagidaki ifadeye esit olur.

—1 3 14q)?
e___;_.__ {H eAabl H e~ Aaba 4 H ¢~ Aabl H eAaba } (3.42)
q q a q

Hamiltonyendeki tabakalar arasi Josephson baglanma enerjisini veren terim

-NOGY [ arBu(g) cos (1) = ¢ivo(r)) =
L

—5(0)
VOGS [ @B, (g) 60

J:9

9 [H Aot [ e~ Aita 4 T =44 I eAabq] (3.43)
q q q q

yukaridaki gibi bir ifadeye doniigiir. Ayrica %[I—:T 1, Hy) = S((xo)(g, 0) komiitato-
rinin ifadesi agagidaki gibidir:

1 . 1 1- 1

SP(9,0) ==Y |Aq (o)’ = A<= Y cos(grg) 1 g4
24 N dz) 2

)

1 204 (1—-cosqi_+—7
Il

Goriildiigii gibi harmonik yaklajimda Hamiltonyen (3.12) i¢in (3.34)’deki ifa-

denin benzeri elde edilmistir, ancak frekans degigmistir:
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1/2

2
9

d?
2 1—cosq_|_+/\—ﬁ

Yani denklem (3.18)’deki klasik ifade kuantum dalgalanmalar: sonucunda aga-

Qq = i =5 (8,0) + (3.45)

gidaki gibi renormalize olmugtur:
8 - 62,(0) = 4 exp { -50(4,0)} (3.46)

Yukarida eksponansiyel olarak gelen katki, cos(¢;(r) — ¢;j44(r)) teriminin bo-
sonlarin olmadigi taban durumda alinmis bir ortalamadir. Ek D’de gosteril-

digi gibi kendi kendisiyle tutarh fonon yaklagiminda

i
Tr {5 cos(,(r) - 144(0) |
e=552(9.9) — lim

T—0 _ _Hg_
E Tr{e kBT}

= (cos(i,(0) = 0344(0)) ). (3.47)

0

esitligi gegerli olacaktir. Taban durumda

= 8% = 8% (cos(3(r) — pias() ) (3.48)

0

bagintis1 var olacaktir. Sifirdan farkh sicaklik icin S(g,0) = S(g,T") degigimi
yapilmalidir. Bu da (3.44) nolu denklemde 1/2 yerine (Ng +1/2) yazilmasina
esdegerdir (Bkz. EkD). Burada Nq = [exp (% Qq(T) - 1)] _l, wQg fre-
kansh Bose pargaciklanmn Planck dagilim fonksiyonudur. Bu sistem i¢in kri-

tik sicaklik T, enine sikiligin kayboldugu § — 0 durumudur. Denklem (3.48)
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den goriildiigi gibi kritik sicakliga bulabilmek icin
< cos(p(r) — @jtq(r) >0) korelatoriintin hesaplanmas: gerekmektedir. Bu
korelatoriin ifadesinin ekD’de elde edildigi gibi, aym1 metodla,

< cos(;(r) — @j4g(r') > koleratériiniin ifadesi de bulunabilir:

(08 (i(r) = pitg(r")) ) = e=Salox'~rD) (3.49)
Eksponansiyeldeki ifade ise agagidaki gibi olacaktir:

47 oag kg Tc(z) 1

(0) ' ey — B —
Sa’(g,7" — 5 T) /2 ep N

x Z 1 — cos [q"(l" r r) + QLg] (Nq + %) (350)

o O 1—cosq_|_+d2
A

Goriildiigl gibi (3.47) bagintisinda 1/2 yerine N, + 5 ifadesi gelmistir. Bu
ifadede toplamdan integrale gecilirse,

SOg,r' ~1;T) = 2o kBT(z) / / o / >
(1-7/7)" i -
1 - z " — " — —
cos [gz(z — ) + gy(y' — y) + g1 9] coth (2k . q(T)> (3.51)

d?
Qq(T) (1 —cosqy + /\ﬁ)

yukaridaki bagintiya ulagilir.
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3.1 Kritik Sicakhk

Josephson bagl tabakali siiperiletkenlerde yiikklenmenin kritik sicakliga etkisi
kendiyle tutarh ortalama alan yaklagimiyla hesaplanabilir. Daha 6nce bu tiir
hesaplamalar quasi bir boyutlu [111] ve graniiler [62,100,101,106] siiperiletken-
lerde yapilmigtir.

Ilk 6nce diizen parametresinin ortalamas: yazilsin:

(3.52)

Yukaridaki Hamiltonyen, Josephson teriminin seriye acilmadan, fazlarin kuan-
tize edildigi gekliyle yazilmigtir. Bu haliyle ortalamanin tam ¢oziimiinii bul-
mak imkansiz oldugundan baz yaklagimlar yapilacaktir. Hamiltonyen su sekil-
de iki terim olarak yazilabilir:

H=H)+H, (3.53)
_ 1
Hy = Z Ew0(qy,9.) (bqu + 5) (3.54)

=NOMY Y / PrEL(g)[1 - cos ($5(0) ~ pivg(r))]  (355)

Jj g=%1

Yukanida 2(%(q, ¢. ) iki boyuttaki uyarilmalarin birimsiz frekansidir. Bu te-
rim (3.25) egitliginde 8;; = 0 haline kargilik gelmektedir. Hamiltonyenin Jo-

sephson kismina ortalama alan yaklagim yapilirsa,

AMF — —Nﬁz)El(cosgB)/dzrcoscﬁ(r)

Ei=Y Ei) (3.56)

g=:=£1
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elde edilir.

Kritik sicaklik civarinda diizen parametresinin degeri kiigiik olacaktir.
Denklem (3.53)-(3.55)’deki ifadeler denklem (3.52)’ye konup, exp( —H/kT)

eksponansiyeli diizen parametresine gore seriye agildiginda beklenen deger igin

J Dye™ T [cos o(r) + T2 N“E* <cos > [ d*r cos p(0) cos <p(r)]

<cosp(r)>=
fe” B Dy
(3.57)

bagintisina ulagihr. Paydada H; terimi ihmal edilip ortalamalar alindiginda
agagidaki esitlige ulagilir:

/dzr < cos ¢(0) cos p(r) >
(3.58)

N.E,
ks Te

Iki boyutlu bir sistemde esitligin sag tarafindaki ilk terim sifira esit olacagindan
ve bunun sonucunda < cos ¢(r) > korelatorii denklemin her iki tarafinda bir-
birini gotiireceginden, kritik sicaklik i¢in ortalama alan bagmtis1 goyle elde
edilir: '

(2)
1= Ns—k(;z;c)i /dzr(cos ©(0) cos p(r))g (3.59)

Yukaridaki {---) sembolit A? Hamiltonyenine gore, yani tabaka aras: etki-
lesmenin olmadigl ve harmonik yaklagim yapildigi durumda, yalniz tabaka ici
siiregleri tasvir eden terime gore hesaplanan ortalamay: gostermektedir. Bu
denklem kritik sicakligi belirleyen denklem olacaktir. Bu hesabin yapilabilme-
si icin (cos (0) cos p(r))3 korelatoriintin kritik sicakliktaki degerinin bilinmesi
gerekir. Bu korelator (3.51) ifadesinde ¢ = 0 ve 6z = 0 konularak hesaplan-

abilir. Burada a parametresinin aldig1 degere gore ti¢ ayr1 bolge incelenecektir.
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3.2 Zay:f yiklenme bolgesi

w (2)
Zayif yiklenme bolgesi %g‘,l%l < 1 veya Wao%;-ﬂlt(l—o)- < 1 sartina kargihik

diigmektedir. Hem T, < Tc(z) hem de d < \(0) oldugundan ap < 1 olacaktir.
Dolayisiyla sistemde yiiklenme etkisi zayif olacaktir. Korelator hesaplandigin-

da agagidaki sonuca ulagilir:
(cos ¢(0) cos (r))g =
( k1| A (T ZT 2 (1 o P
P\~ Irer 7 3v3d \ T, g 3 ; I (3.60a)

—2kg Te 1
(L) BN N0 BID T (g)z p s (3:60D)
L 3\/§7rd &r T, "\r . I

Yukarida 7 = 1-T,/ Td esitligi kullamlmigtir. Bu bagintilan denklem (3.59)
da yerine kondugunda kritik sicaklik i¢in gdyle cebirsel bir denklem bulunacak-

tir:

= 27rN3(Tc)EJ_§f AMeR 1 T,
B kT, kT, T2

T, 3©) (T™)? T,
1o [ ot [+ A0 (52) (- ) o
x ; (3.61)
0 (T)? T,
1+ 5 () (1- ) et

[

2
L1 L _mO) (TN T
2kl L 1 2424\ T @ )%

meF 1T, /TP
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Yukarida (3.60b)’de verilen korelatdriin uzun dalga boyunda yakinsamas: igin

kritik sicakliga goyle bir sart getirilmelidir:

-1
kT 1- e <1 (3.62)
TEp ()
Bu gart kritik sicakhigin
T < T, < T® (3.63)

araliginda degismesini getirir. Bu ifadedeki T goyle tanimlidr:

1 1 1
= 3.64
BT IO e (3.64)

Denklem (3.59), tabakalar aras1 baglanma enerjisinin E, iki ayn asimptotik
degeri igin ¢oziilebilir. Tabakalar arasi kuvvetli baglamada
NoﬁﬁE 1 /er > 1 veya t, > eV2n/k r€y iken kritik sicaklik goyle olacaktir:

[+

1 1 1 & N(O)T®
= 14+ = 3.65
kBTc kBT(Z) + 27f5p\‘ NOEJ_&% ( 3\/§7Td€F %o ( )

Gortldigi gibi asimptotik kritik sicakhik ortalama alan kritik sicaklik degeri

civarindadir. Ama faz dalgalanmalan T,;’'nin degerini diigirmisgtir.

Tabakalar arasi zayif baglanmada ise No£l E1/er < 1 veya
t1 < & (V2r/kp€)) kritik sicakhk soyle olacaktir:
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k- T*NoE | £2 2 N c(2) *
T.=Trql+— °N°2 L8 A% °ElkBT3 LRI (3.66)
TE2 3v272d X

Bu ifadede gorildiigi gibi yiiklenme parametresi aq arttikca kritik sicaklik
azalmakta ve T a yaklagmaktadir. Kritik sicaklik ayrica E, bliyiikliigiine de
lineer olmayan bir gekilde baghdir ve E, arttikca kritik sicaklik da artmaktadar.
Baglanma enerjisi sifir oldugunda yiiklenme etkisi olmamakta ve T, = T2
egitligi saglanmaktadir. Bu ylizden T komgu tabakalar arasinda faz kohe-
ransinin kayboldugu sicakliktir. Eger ap = 0 alimirsa sistemde kuantum faz
dalgalanmalar ihmal edilmig olur. Bu durumda, klasik faz dalgalanmalarinin
kritik sicakliga olan etkisini (3.65) ve (3.66) ifadelerinde gérmek miimkiin olur.

3.3 Orta yiiklenme boélgesi

Bu bolge hw/4k; T < 1 < (ho/2v/2ks T.)( N (T)/d) veya
1 < (73(0)/v2d) ag Tc(z)/Tc < \/2/(1 - Tc/Tc(z)) X (0)/d esitsizlikleri ile sinir-

lanmigtir.  Faz korelatoriiniin ifadesi ise agagidaki gibi olacaktar:

(cos p(0) cos p(r))g =
wooT?) T ag T(2)
exp [—Ef—z;%[l+__g% /2 ( «_\ﬂ(o) Tc )] (E,._) ] . <& (3.67a)
2k§Tc 1 _ 2a°kBT§2)
r TeF T ":ﬂ (0)cx Téz) reprll2
(q) ( Vad : T. ) ¥ ) r> 5" (367b)

Bir 6nceki kisimda oldugu gibi kritik sicaklik hesaplanabilir. Burada gene T,
uzerine bir sinirlama getirilmeli, kritik sicakhk T < T, < T araliginda
olmahdir. Tabakalar arasi kuvvetli baglanma durumunda, NoE Lﬁﬁ Jer > 1
veya ty > er(V2r/kpt I) sart1 gecerlidir ve kritik sicaklik ortalama alan kritik
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sicakligina yaklagacaktir:

1 1 1

= *—|—
kTe kT2 or, [e.E | NoE2

T2\ ou©@an\]
Qg Blc ALY
X [H—s (ﬁm) In (—ﬁd )} (3.68)

Zayif baglanma No E, 5!? [er < Lveyat) < ep(v2n/kp€)) durumunda ise kritik
sicaklik sbyle olacaktir:

1 1 ELNo& ke T (M(O) )
= — -2 | 3.69
keT. kT neR i ' TEr & V2d o ( )

Gortldigi gibi burada yiiklenmenin etkisi artmigtir.
3.4 Kuvvetli yiiklenme bolgesi

Bu durumda Aw/4ksT. > 1 veya (WaoTc(Z)/TC)(l — T.JTH/2 > 1 gartlan

kuvvetli yiikklenme araligim tanimhyacaklardir. Burada 7, < Tc(z) ve

1/2
V1-— Tc/Tc(z) < 1 oldugundan 7rTc/Tc(2) (1 -—Tc/Tc(z)) < 1 sartim sagla-
yacaktir. Bu yiizden kuvvetli yiikklenme bolgesinde ag > 1 olacaktir. Limit

durumda korelator ifadesi gyle olacaktir:
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(c0s (0) cos ()} =

( cokp T(? 222(0) )2
exp {_Ew_:]p,%'f [1+ iln( j‘zr )] (E_") }; r <,

oo kg T 27 (0) _hw
exp{_% [14—%111( ZLT )] (1 — %)}, & <7 < gl

_ 2kgTe 1
( 2Tc L TBF T
rag T 2 r1/2 §)

dooky T2 2)7(0) K@
cow {42882 [ein (B2 el

\

(3.70)

Burada korelatér yiiklenme parametresiyle eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Kritik sicaklik ise goyle olacaktir:

37T3N0EJ_5F§|?
ko7 [1+ 11a (V2P|

ke T, = (3.71)

Yiiklenme parametresinin degeri arttikga kritik sicakhk sifira yaklagmakta-
dir. Grafikte kritik sicakhifin yiiklenme ve Josephson baglanma enerjisine gore

degigimi gortilmektedir.

Sekil 3.1 T, - ap grafigi (B} > E})
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3.5 Enine Sikilik (Transvers stiffness)

Josephson bagh tabakal siiperiletkenlerde kuantum faz dalgalanmalar: tek par-
cacik tinelleme integralini ¢; (veya Josephson baglanma enerjisini) oldukca
etkilemekte ve komgu tabakalar arasindaki elektron tiinellemesini bastirmak-
tadir. Kiiglik degerli 6; parametresi (3.46) nolu bagnt: uyarinca renormalize

olmaktadar.

Lawrence-Doniach modelinde tabakalar arasindaki Josephson baglanmas: yal-
mz komsgu tabakalar arasinda meydana geldiginden ve ¢ = %1 igin E, sifir-
dan farkh oldugundan 62, S (¢ = 1,0; T") ifadesiyle renormalize edilmektedir.
Yeni bir buyiikliik olarak p, = 6(7")/6(0) tanimlanabilir. Bu biiyiiklik “enine
sikilik” olarak yorumlanmgtir [117,118]. Kritik sicakhik bu enine sikihigin kay-
boldugu sicakhiktir. Diger bir deyigle T > T, i¢in ps; = 0, T' < T icin p, # 0
olacaktar.

Enine sikiligin yiiklenme parametresine olan baghlig: sifir sicaklikta ele alina-
caktir. Korelator denklem (3.50) ve (3.51) uyarinca incelenecektir. Sifirdan
farkl sicaklik i¢in ifadeler goyle olacaktir:

(cos (0) cos p(r))) =
ZkB - Eﬂ
[5(T)] TeF ; 2kaT d l<1
2kpT 1 —\2 A
wep | T W . (T)
[6(T)] ==r €xp ?B; 4ZBT ’ 4kBT <1< 2f T d
< " (3.72)
_ 2T _ '
[——h;k%)} T exp {—%T"l}; Ser <1< bt
@5(T
| exp {——T [1- 6(T)]} 1< hzki(T)

Yukarida 7 = 1 — }%)- alinmigtir.  Sifir sicaklikta anizotropi parametresinin

renormalize ifadesi goyle olacaktir:
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20(() kB T¢S2)

F

62(0) = 6%, exp {- [1- 5(0)]} (3.73)

Birimsiz enine sikilik ps(ap) = 6(0)/ék igin denklem (3.73) uyarinca su esitlik

yazlabilir:

F

(2)
ps(@o) = exp (—90—%&— [1- 5kzps(ao)]) (3.74)

Bu denklem e¥ = y/0 geklini almaktadir. Buradaki parametreler ise goyledir:

by T2 ky TP by TS
y = %—B—ﬁkms(ao) ve 8(ag) = X0 exp | - 202
53 P Er
(3.75)
Burada 0(aqg) parametresi
Okt

araliginda degigmektedir. Yiiklenme parametresi ise sifir ile sonsuz arasmnda
bir deger alabilir. Siiperiletken-normal metal geciginin meydana geldigi akr
yuklenme parametresinin kritik degeri 6, = 1 /e, yani 6 = 1 esitliklerinin
saglandifi duruma kargilik gelmektedir. Sistemde tekrar bir faz gegisi olmas:
igin éx; > 1 sartinin saglanmas: gerekir. Josephson baglanmas: 6;; < 1 sartina
kargihk geldigi icin quasi-iki boyutlu sistemlerde, sifir sicakhikta, sonlu bir aq

degeri igin stiperiletken-normal metal gecisi olmamaktadir.



Sonuclar

Bu tezde Josephson bagli tabakal siiperiletkenlerin baz fiziksel 6zellikleri teorik
olarak incelenmigtir. Tezin ilk kisminda tabakal siiperiletkenler icin 6nerilen
genel bir Hamiltonyenden yola cikilarak serbest enerji fonksiyoneli, kritik si-
caklik ve fist kritik manyetik alan hesaplanmigtir. Hamiltonyende tabaka igi
diginda, en yakin komsgu tabakalar arasinda da ciftlenme potansiyeli bulunmak-
tadir. Tabakalar arasi ¢iftlenme farkh gekillerde olabilir. Iki komgu tabakada
bulunan elektron sacildiktan sonra gene ayni tabakalarda kalabilirler. Bu tur
bir slireg direkt etkilegsme icgin Vi, degis tokug etkilegmesi i¢in Vi potansiyeli
ile gosterilmigtir. Veya farkli tabakalardaki iki elektrondan biri sagildiktan
sonra diger tabakaya gecebilir. Bu etkilesme de Vj1 potansiyeli araciligiyla
olacaktir. Hamiltonyendeki son etkilesme ise, iki elektronun bir tabakadan
digerine Vo potansiyeli ile sagilmasina aittir. Tiinelleme integralinin sifira git-
tigi durumda Vg ve Vp potansiyelleri de sifira gidecektir ¢iinkii bunlar sirasiyla
t, ve t? ile orantihidirlar. Tabaka ici Ay(r;7,j) ve tabakalar aras:

A (r; 7,7 +1) iki etkin diizen parametresi tanimlanmg ve Gorkov-Nambu mik-
roskobik teorisi yardimiyla bunlarin sagladigi denklemler bulunmusgtur. Bu
denklemler, tiinelleme integralinin ¢, < k7, c(o) < &p gartim saglayan kugik
degerlerinde, tabakalar arasinda Josephson baglanmasinin oldugu durumlar:

tasvir etmektedir.

Serbest enerji fonksiyoneli (2.39) elde edilmig ve tist kritik manyetik alan hesap-
lanmigtir. Hamiltonyene eklenen tabakalar aras: ¢iftlenme potansiyelleri Vo1,
170 ve T7l’in tabakali siiperiletkenlerin ozelliklerine etkileri g6yle 6zetlenebilir:
1) Tabaka i¢i ve arasi yerel kritik sicakliklar T, ve T, , Vo ve V3 etkilegmeleri
sayesinde artmagtir.

2) En yakin komsu tabakalar arasinda, tabaka i¢i ve aras: ciftlerin Josephson
baglanma enerjilerini veren EY ve E} ’in biytiklikleri, Vo ve Vi potansiyelleri

sayesinde artmigtir. E7, Vo1 potansiyelinin etkisiyle kii¢iik bir artiga sahip
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olmaktadir. Bu artig bandin doluluk miktarina bagl olmaktadir. Bunun ya-
ninda tabakalar aras: ciftlerin sagilmasina yol agan V; potansiyeli ES ' degerini
onemli ol¢iide arttirmaktadar.

3) Serbest enerjideki 6nemli terimlerden bir tanesi Lifschitz degigmezidir. Bu
terimin katsayis1 Fy; iki diizen parametresinin etkilesme miktarim vermektedir.
Yalnizca Vy ve V; etkilesmelerine sahip bir sistemde, Fy; elektron bandinn
doluluguna bagh olmakta ve bu terim bandin ortasinda sifir olmaktadir (2.49).
Ancak sistemde Vj; potansiyeli Fo;’in degerini ylikseltmekte ve bu terimin
band doluluguna baghligmi kaldirmaktadir.

4) Kritik sicaklik T, yerel ¢iftlenme sicakliklar1 T, ve T, ile Lifschitz degigmezi
Ey1’1n bir fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Bu biiyikliklerin degerleri, V1,
Vo ve Vo1 potansiyelleri nedeniyle arttigindan kritik sicaklik da ytlikselmigtir.
5) Ust kritik manyetik alanin hem tabakalara dik hem de tabakalara para-
lel bilegeni hesaplanmigtir. Tabakalar aras: potansiyeller H., degerini art-
tirmigtar.  Ust kritik manyetik alamn her iki bilegeni de sicakhiga lineer ol-
mayan bir gekilde baghdir. Ust kritik manyetik alan i¢in elde edilen sonuglar,
YSS’lerde H., nin sicakliga bagh olarak degisimindeki yukar: dogru kavisi an-

lamaya imkan vermektedir.

Tezin ikinci kisminda ise diizen parametresinin fazinin kuantum dalgalanma-
larimin Josephson bagli tabakali stiperiletkenlerin kritik sicakligina etkisi ince-
lenmigtir. Tabakalarin yiiklenme miktarimi veren birimsiz aq parametresi genig
bir arahkta degismektedir. Kritik sicakligs hesaplamak icin kendi kendisiyle
tutarh ortalama alan yaklagimi kullamilmigtir. Kritik sicakhik i¢in elde edilen
bagintida faz-faz korelatorii < cos(¢(0) —¢(r)) >§°) bulunmaktadir. Bu faz-faz
korelatori kendi kendisiyle tutarli harmonik yaklagimla hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuclar agagida siralanmigtir:

6) Yiklenmenin zayif oldugu durumda kritik sicaklik 7o < T, < T araliginda
degismektedir. Burada T, ®) ortalama alan yolu ile bir tabaka i¢in hesaplanan
kritik sicakhktir. T ise denklem (3.64)’de verilmistir. Biiylik mesafelerde faz-
faz korelatoriiniin uzakliga bir kuvvetle bagh oldugundan kritik sicaklik igin bir
alt sinir olmaktadir. Denklem (3.66) ve (3.69)’dan goriildiigi gibi E | azaldikea
kritik sicaklik T’a yaklagmaktadir. Bu yiizden T, siiperiletken tabakalar
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arasindaki eg fazhligin bozuldugu sicaklik olacaktar.

7) Gligli yiiklenmenin oldugu durumda faz-faz korelatorii a,’la lissel olarak
azalmaktadir. Bu ylizden bu korelatériin denklem (3.70)’deki katkisi kiigiik
kalacaktir. Denklem (3.71) uyarinca a,’in arttikca kritik sicaklik sifira dogru
gidecektir. Yiklenmenin kritik sicakliga etkisi gekil (3.1)’de verilmistir.

8) Kritik sicaklik igin elde edilen sonuglara gore, yliklenme parametresi ap’in
sonlu herhangi bir degeri igin siiperiletkenlikten normal metal duruma gecig
olmamaktadir. Enine sikihgin sifir derece sicaklikta yiklenme parametresine
olan baghlig: da bu goriigii desteklemektedir. Sifir sicaklikta enine sikihik ar-
tan ag’la birlikte monoton olarak azalmaktadir. Stperiletken-normal metal
gegciginin olabilmesi i¢in éx; > 1 olmalidir. Bu sart ise t1 > kBTc(z) anlamina
gelmektedir. Bu egitsizlikler tabakalar arasinda Josephson baglanma olabilmesi

sartiyla celigtiginden tekrar gecisi olmadigi sonucuna varihr.
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EK A

Tabakalar arasi1 Green fonksiyonunun agilimi (2.27)’de verilmigti. Bu agihmda
t? mertebesine kadar olan terimler alinirsa G? fonksiyonlarinin ifadeleri goyle
olacaktir:

t2
G (p,wn) = ¢°(p,wn) — 3 (¢°(p,wn))’
3

t 3t 4
Gl(p,wn) = " (P,wn)” + =5 (6°(P,wn))

Apn = (&) (o)’ (41)

Yukaridaki ifadede iki boyutlu elektron gazinin Green fonksiyonu

1
9°(p,wn) = m (A.2)

olacaktir. Matsubara frekans1 w, = 7T(2n + 1) n=0,1... ile verilmek-
tadir. Stuperiletkenlikle ilgili siiregler Fermi yiizeyi civarinda ince bir kabukta
(A < &) meydana geldiginden, enerji bagintisi Fermi enerjisi civarinda li-
neerlegtirilmig sekilde hesaplara dahil edilecektir.

& = ve(lpl — ) (A.3)

Bu hatirlatmalardan sonra (2.37)’de verilen bagintilarin hesaplanmalan agag:-
daki gibi olacaktir:
i) Ik hesaplayacagimiz katsayr KJ, olacaktir:

KY=TY / PriGO(rs — 1] — wn) GO(ry — rliwn) (A.4)
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Fourier dontigimii alindiktan sonra bu ifade
Ko =T [ G3(p.wn)G(p,~o0) (4.5)

gekline gelecektir. Bundan sonra (A.l)’deki agihmlar yazilirsa

K(())O = TZ/ (;ijrz))z go(pawn)go(pv_wn)

x 1= £ (@pon)” - £ (06, —n)” (A6)

elde edilir. Agagidaki gibi degigken déntigimleri gerceklestirildikten, ag tize-
rinden integral alindiktan

dép =vedp  pdp =de§,, //dzp — 2#/%% (A.7)

Ur

ve frekans tizerinden yapilan toplam ) >° ~— 23°7° haline getirildikten ve
r = f—’,i,, dontgtimi yapildiktan sonra (A.6) ifadesi gu hali alir:

:,&ij/“’”d_w ?
Vp T wp 27 (2n —1)2 + 22

1 -

X {1 ¥ (j_T) e <7rif) o — f; +x212} (48)

Bu ve bundan sonraki integrallerde kargimza gikacak olan toplamlan yaparken
agagidaki egitlikler kullanilacaktir:

Vs

= 1
;(211—1)24—3:2 4

tanh %m = y(z) (A.9)



—69 —

i [(2n — 1;2 T 5 Z51(@) (4.10)
i:: [(2n - 1;2 +af 4%3% (zlm v )) (A11)
S e ek (s Faw)) @
i s (s (s (e ®))) @)

Toplamlar yapildiktan sonra K, su hali alir:

“D
0o _ T K T i K E
Ky —-/O dz {4x tanh ( T) o d:v 433 " tanh 5 )

t, zd[1 d/w T
- | = —— | — — Al4
(WT) 2dz [2 dz (4:c i 2 )]} ( )

7L = y doniigimi yapildiktan sonra ve 3. terimin kismi integrali sonucunda

K3}, icin

Ko—ﬂ/%d tanhy /¢ Zli tanh y ( ) d tanhy
07 97 J, y y 4T /] ydy y AT ) dz y 0

(A.15)

2T

egitligine ulagilir. 2. terimin kismi integrali yapildiktan sonra K{, agagidaki
gibi olur:

Ko_ﬂ/%‘d tanhy_ 1t 2ta,nhy as 2tanhy
0" or Jo v Y AT y3 4T y?

“D
27

0

(4.16)

Integral iki boliime ayrilarak fol ve fl‘;_g araliklar1 ayr1 ayr hesaplanabilir.
0 <y < 1araliginda tanhy/y ~ 1, 1 < y < wp /2T arahiginda ise
tanhy/y ~ 1/y olarak hesaplara alinabilir:



Bu integraller de hesaplandiktan sonra agagidaki ifadeler elde edilir:

“D

[
“D e

27

0 _
Koy =

4 \21 1/¢\%1
o () [+ are 3 () ]

2T 1 1
- A.18
(4T> [wD COf}h2 3T 6] ( )

Simirlardaki degerler yerlerine konup gerekli islemler yapildiktan sonra K7, elde

edilmis olur:
} (A.19)

Diger K/; katsayilar1 hesaplanirken de benzer degigken doniigiimleri ve yakla-
simlar yapilacaktir.

m ewp 1 /[t 2
AR
K‘?":E;{IHTJ“E(ﬁ)

ii) Burada K, katsayisiin hesaplanmas: verilmektedir.

Ky =T), / d?r1 Gl 5(rs — ¥ — wn)G(r1 — rlwn) (4.20)

Fourier doniigiimi alinir.

KOl —TZ/ (27)? Go(p> wn)GO(p7wn) (A4.21)
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Koy = TZ / (27)? {% (9°(py—wn))” + %f— (a°(p, _wn))‘*}
x {g"(p,wn) ~ Ezi (¢°(p, —wn))3}

dzp t —twy, — &
—TZ/(QW)22 3

2 +£2)
__ b pdp 2% 2
2 (aT) / nZl [(Zn -1+ ( )2J
T £ o 2
] _%W% & > (A22)

2m &~ [(2n ~1)2 4+ (%)2]

£ = % doniiglimii yapilir.

o _ & mT /“T gy ¢ A.23
Koy = 27 (nT)* _‘;_DT_‘,Wdeé-Z 2 (4.23)

—&tep
wkg T 5_
0 tJ_mﬂ'kB
kaT
t_|_7l'm WkBT 6_ - 817' WkBT EF }
= — tanh
1673k, T {5-5F tanh oo — — ~tanh o
2d tanh { 522=(1 — p)
vg® b, (szT I ) ( o )
—_ —tanh { —— A.24
= 8 Er l: 1 —p" Zk'BT ( )

iii) K3, katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir:

K, =T E / PriG(rs — | — )Gy s41(F1 — Xleon)

_TZ/(Q )2 Go(p, —wn)Gy (P, wn) (A.25)
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K, ::Tz/ o) (—) (6°(p,wn))’ ¢° (P, —w)
(5T
= (%‘) T/(zi—i;2{—(m4 [(2n1—1)2+x2]2

222

A.26
+ (TFT)4 [(2n _ 1)2 + $2]3 } ( )

pdp — pr 3+ donigimii yapilir:

T tanl Wx)]} (A20)
£\ 2 2 1d /1 T 1d /1 rz
0 L Yo / 1 o
Ky, (ﬂ‘T) 16 { dz [a:_da: (_m tanh 3 ) . (w tanh - )]

&a B
—
|-
&=
~~
S
8
|

“D.
1d (1 rz\ |77

-<;;> 5 (2]



3
iv) K?, katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir:

K} = Tz/dsz (r1 — | — wy) GI(ry — rlwy)
_TZ/(Q )2G0(p’ —~wn)G (P, wn)
SORYE T

(& e Z 2(nT)* -
( ) / [(2n— 12+ (%) ]

t \? 2024 7473 T
= —— t h —
<271'T) 2T 8 / d:v z d:c SR oT

- ) - (2)]

v) K}, katsayis1 agagidaki gibi hesaplamr:

Koo = TZ/dZTng(rl —r| — wy,) Go(ry — r|wy)(r1 —1)?

B~ &) +2(8)" 8 S(ziwn — &) +12(E)’
(—iwn — £,)° 2 (—iwn — §p)°

1’—) (—w? +&) ., ia
Z/ (W{ @+a2p @ twry

—t2 meF(w + €p 6“"12;612))
(& +wi)®

_ / {_ 2 4 4z
(WT)4 [en—1)2+22]"  [(2n—1)? +22]°
7 (&) 4\ 4822
T ( ) [

Cen-12+22 \1T) Jon-1)2 442"

B (%)2 [(2n —4f)a;4+ 22]° } (431




T4 —

“D
&gl [*Tde(ld (= T d (1 m wm)
_— — - — — — | =—~—( —tanh —
(7TT)4/(; W{a:dx (4.7: tanh 2)+xdw (2:cdx (4:15 an 2)
t, 7 d(1d/n T
- (Eﬁ) T (zm%(% anh ))

£\ df1d /(1 d T
- (—> 8 22 (_d_ (553;(4w‘° anh 2)))

L (Ld(La ()
(4.32)

~ 32n(ks T)2

vi) K}, katsayis1 agagidaki gibi hesaplamr:

T
=g / PriG2(rs — t] — wn) G3(r1 — Tlwn)(r1 — 1)

Z/ (2 )2 Gg(p, wn)d ZGo(p,wn)
pdp (—w? + €)%

() Z/ (& +wl)
- ( ) 66FT2/ Z{ (2n-1§2+w2]3+[(2n—21§:+’”2]4}

(nT)° "
_ i, 2 ez e 1 d 1 dy/nw T
- (TI'T) W4T2A dm{_élx dx (2w dx (4m tanh 2 ))
zd (1 d(1d Tz
“3ds (4_d_ (z—a— (% anh’z—)))}

(A.33)

__(t; __ &
 \4T ) 64n(ksT)?



EK B

Denklem (2.64) ve (2.65)’deki sistem

zd 92 d\?* 8

déniigiimleri ile agagidaki hale getirilir:

[58;2 + 1o cos (2t) + Ao] fo(t) + 0 cos(t)fr(t) =0

[3%25 + 11 cos (2t) + )\1] f1(t) + O cos(t)fo(t) =0 (B.2)

Burada gecen parametreler goyledir:

o = — 5 a(7) + 453
M= e o(7) + 451
o = %%?E?L
m = 6;;:;? E}
6= %“zﬂf—Em (B.3)

i) Eger Ao, Ay > no,m1,0 ve no,m < 1, 6 <1 sartlan saglaniyorsa,
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fo, f1 fonksiyonlan ve X\ parametreleri agagidaki gibi seriye agilabilir:

folt) = F°°(t) +mofd ' (8) + m1 £ () + 655 °° () + o £y (8)
+ 108 fe! 0 (8) + mOfe 0 (8) + g £ () + 0t £ (t) + 67 £ 2)
A = F200) + 0 £ (®) + m £ () + 0£°0(E) + moma £ ()
+ 7709f1“"(t) +mOf () + 05 £202(8) + i £ (8) + 67 F2°°(2)
Ao = ng + no A" + mAt® + A% + nomi AgH
+ 7']09/\(1)01 + 7’]19)\(1)10 + ng,\goz + n3 /\020 + 92 )\200
Ar = 12 4+ noA201 4 g 010 L gAL00 4 oy AT
+ 7001 +mOAL + g A0 + niAR + 6223 (B.4)

Bu ifadeler denklemlerde yerine konur ve ayni katsayili terimler birbirlerine
egitlenirse agihmdaki fonksiyonlar ve parametrelerin degerleri elde edilir.
Agagida bu islemler gosterilmigtir:

00 32 000 62 000
s (gptnd) B0 =0 (gz+nt) @0 =0 (@9

Ust kritik manyetik alan en kiiglik kuantum say: degeri igin gercekleneceginden
(n1 =Ny = 0)

foooo(t) =1 3 f1000(t) =1 (B-G)

elde edilir.

2
( 66t2 + no) Fo 2 (#) + [N + cos (2)] £ () = 0

5°
(3t2 + ”1) M)+ A () =0
B2 F910(¢)

o = cos (2t) — A%
N }Lcos(w) (B.T)
2 £001(;
3 f5t2 ( ) — _)\?01 :> fIOOI(t) — _/\?01%.,:2 —f—(lt-f— b

SA =0 a=0 ; fONH=1  (BS)
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62
e (G +78) S0+ A0 =0

62
( +n ) F10(8) + M) + cos (2] (8) = 0

ot?
————azfgtl:(t) = -1 = fPO(1) = —%,\81%2 +at+b
= A0 =0 ; a=0 ; ) =1
———azf;:zo(t) —(A7"® + cos (21))

1
S0 0 5 fRO(F) = cos(20) (B.9)

0
g : ((’%2 + n0> £00) + A2 £R00t) + 1) =0

ot2
32](.‘ 100 t
S0 _ 3100 _ cos(t) = NP = 0; f°°(t) = cos (?)

32
( +n ) £190(1) £ X0 £990(1) + cos () FO() = 0

ot?
82 f100(¢
= A0 =0 ; £'°%) = cos(t) (B.10)

32
02 (atz )fOZOO(t)_i_)\(l)OO 0100(t)+cos(t)f1100(t)

+ /\200](: OO(t) =0
62
(— ; n) £299(2) 4 A9 £399(2) 4 cos (1) f2°(8)

o2
A200f000(t) — 0
2 0
3_%;(_” cos () — AZO® = X200 _ %(1 + cos (28)
N0 ) = geos(2)
2 20
%70@ _cos (£)? — A200 = B0 _ %(1 + cos (2£))

200 1 1
> A" ==5 f2000) = 5 cos (2t) (B.11)

d? o .
i (g ) S0+ eon (20) £ MBI 4 X0 =

62
(_aﬁ +n >f1002(t) + )‘(1)01 OOI(t)_I_ )\OOZflOOO(t) =0
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62 f0002 (t) 1 2 002
——a—tz__ = —Z cOs (2t) - )\0
002 1 002 1
>N =-3 i fo (t) = I35 cos (41)
82f002(t)
= =R e =0 () =1 (B.12)

62
7 ( o ) FEI(E) + A FEI0(E) + M0 S() = O

(‘3%25 - n%) FO2(1) + [cos (2t) + A O1A1 (D)

I RORT
2 £ 020
0 fO (t) — _)\320 = )\g20 — 0; fOOZO(t) =1

o7
2 £ 020
oh ) fétz ®) = —i cos (275)2 — \920
200 = _% L FO20(h) = ———cos (4t)  (B.13)

oo+ ( Z5-408) 510 + o ) £ XSO+ X

)\101f0000(t) + cos (t)flool(t) =0

0
(atz +n ) 1101(t)+/\(1)01f1100(t)+)\i00f1001(t)

+ A0 £000(2) + cos () o' (£) = O

2 £101
a—-f—gt-;—(ﬁ = — cos (2t) cos () — Ag"" — cos (t)

3 1
= -\ — 5 cos (t) — 3 ?OS (3t)
=AM =0 ; )= g cos (t) + —;-cos (3t)
Ol(t) 001 101 1
3t2 —A}" cos(t) — Ap - —cos (t)Z cos (2t) =
o1 _ 1 1
=—\ - g cos (t)y— < 5 €08 (3t)

= A0t =0; 1) = lcos (t) -I— 7 €08 (3t) (B.14)

82
9 (6’t2 +n 0) Ollo(t) + /\glofOIOO(t) 1 }\(I)OOfOOIO(t) + cos '(t)flom(t)

+ /\110f000(t) =0



=19 -

at2
+ )‘}loflooo(t) + cos (t)foom(t) =0

( ) £+ foos(31) + LA O T AA

2 £110
ﬂé—tr@ = — 7 cos (2t) cos (1) ~ N

— o -;-cos (t) — %cos (3t)
= M0=0 ; folm(t) = L cos (t) + 1 cos (3t)
8 72
2 £110
PIHUW) _ _cos(t) - A = A0 =05 f11°(t) = cos(t)  (B-15)

otz

e
AR ) = 0

2
R (a + n?,) £ () + [oos (26) + AV + WS

2
(55 n2) 57200+ foos20) £ XU

A FOI0(E) + AP (E) = O

2 £011
0h (B fth ®) = —cos(2t) — M

1
= A1 =0; fr() = 7 o8 (2t)

2 £011
oh 1) féﬁ ®) — —cos (2t) — AIM

1
= N =0; £1(0) = 708 (2t) (B.16)
Yukarida bulunan terimler serilerde yerlerine konursa:

Ao = —f =g 5 M= "592 - "77% (B.17)
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esitlikleri elde edilir. Yukarida 8 ve 7 ifadeleri de konursa,

elde edilir. Gerekli sadelegtirmeler yapildiginda denklem (2.72) ve (2.73) e
ulagilir.  Seriye agilimin sartlari da yazilirsa,

16mc?
0<1:= H? o Eoyy -
16mc?
o : = HZ > 262 ES_
16mc?
m:= H? > 2.7 El (B.19)

bagintilan saglanir.

ii) 8 < Ao, A1 < o, n1 sartlan saglaniyorsa,

fot) = £200) + 6,0 (1) + 2 £P (1) + -

A = 20 +6£2) + 8 £P @) + -

Xo(2) = A () + 6ASV (£) + AP (8) + -

Mo(t) = A00) + 0D @) + AP () + - (B.20)

Yukaridaki kisimda gdsterilenlere benzer iglemler sonucunda agagidaki sonuglar
elde edilir:

FOW=eVET O = VES
Xo = (270)/2 =1 — 6

A = (2171)1/2 - —0 (B.21)
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Parametreler yerine konup gerekli sadelestirmeler yapihrsa (2.70) (2.71) den-
klemleri elde edilir.

iii) Ao, A1 < 70, 71,0 sartlan saglandiginda iglemler agagidaki gibi olacaktr.
Diferansiyel denklem sistemi bir daha yazilsim.

82
[5?2 + 79 cos (2t) + )\o} fo(t) + 6 cos(t)f1(¢) =0

[gti? + m1 cos (2t) + Al:l fi(®) + 8 cos(t)fo(t) =0 (B.22)

Yukaridaki denklemler, kosinusun agiliminda ilk iki terim
(cos (t) ~ 1 —t*/2) tutularak yazlsin:

g 2106> A +6(1 t t)=0
|2 — 2+ o ) +0 (1= 5 ) i) =

52 t?
[—6?2——2?71924-771%-/\0} fl(t)'{‘g(l—E) fo(t) =0 (B-23)

Bu sistemin ¢oziimi igin agagidaki gibi bir ifade onerilsin. Burada amag bil-
inmeyen katsayilar1 bulmak olacaktir.

Fo(t) = Ae™ + B~
Fi(t) = Ce " 4 De~t (B.24)

Bu ifadeler denklemlerde yerine kondugunda agagidaki esitlikler elde edilir:

[2aA + (XN +70)A +6C + 2 (4a2A —2npA ~ %90)} e=ot’

+ [263 + (Ao +m0)B +6D + ¢ (4623 —2noB - -;-HD)] e~ =
(B.25)
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1 2
[ZaC + (/\1 + ’I]])A + 0A + t2 (4(120 - 21’[10 - 501‘1)] e_at

+ [260 + (M +m)D+ 6B+t (4b2D —2mD — %93)} e~ =0
(B.26)

Yukaridaki ifadelerde eksponansiyellerin 6niine ¢arpan olarak gelen sabit ve t2
ile orantili terimler ayr1 ayr sifir olacaklardir.  Ilk 6nce 2 ile orantili katsayilar

incelensin:

1
4a2A——2noA—~2—GC=O 40’C — 2, C — %9A=0
] 1 (B.27)
46 B — 2noB — 70D =0 46D — 2m D — 56B =0
4o 2
C= ‘—9-(2a — o)A 16
4 = 1= -‘sﬁ(Za2 —10)(2a% — 1) (B.28)
A= 5(2“2 —m)C
Bu esitlik yardimiyla a agagidaki gibi bulunur:
1 : 62
a=§\/(770+m)ﬂ:\/(770 +m)+ (B.29)
Benzer hesaplamalarla b katsayisi da elde edilir.
D= 9(21’ —no)B 16
4 =1= @5(252~— n0)(2b* — m) (B.30)
= 5(2(7 — M )D '

1 92
b= '2‘\/(7)o+7]1):|:\/(n0+771)2-|—-2— (B.31)
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Fonksiyonlar ¢arpan sabitler de agagidaki gsart1 saglamalidirlar:

(Ao +m0 —2a)A+6C (Ao +mo~20)B+6D|
(M +m ~2a)C+604 (A +m —20)D+6B|

o

(B.32)

Yukaridaki determinantin ¢6ziimii denklem (2.66)’y1 verecektir.



Ek C

Genlik dalgalanmalannin iki boyutlu bir sistemde hangi sicaklik bolgesinde
onemli oldugunu bulmak i¢in

<A?T> < A>?
< A>2

<1 (C.1)

sartinin saglanip saglanmadig kontrol edilmelidir. Bunun igin ilk 6nce
< A*(r)A(0) > korelatdriin hesaplanmas: gerekmektedir. Iki boyutlu siiperi-
letken bir sistemin serbest enerjisi goyle olacaktir:

F= / Er[AAE)P + CIVAE)P] (C.2)

Fonksiyonelde gegen katsayilar A = N(0)(T'—T¢)/T. ve C ~ N(0)&2 olarak ve-
rilmigtir. N(0), T=0 sicaklikta stiperiletken elektron yogunlugudur. Diizen
parametresinin Fourier doniigimi alinirsa, serbest enerji,

F=IL*) |A*(A+CK?) (C.3)
k

olacaktir. Bu ifadede L? sistemin alanim gostermektedir. Diizen parametre-
sinin karesinin ortalamas:

Je FlBTIA2dAy 1 kT

Je~FlTdA, 202 A+ Ck? (©4)

<|Ar* >=

olacaktir. < |Ag|® > uzaysal korelasyon fonksiyonunu Fourier déniigiimiidiir.
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< AR > =L / dr / dr' < A(T)A( 1) > k=)

=L"? / dR < A(DAR) > e*®  R=r-r") (C5)

Ters Fourier doniigtimii ahnarak

< ADO)AR) > = @_352_ / dzrﬂ]%meikn‘

2o LhT (¢ kdk
<A0) > =~  wrajc (C.6)

elde edilir. Integralin fist stmir1 Q ~ 1/a (a: drgil sabiti) ile siirlandirnlmgtar.
Integral yapildiktan sonra agagidaki esitlik elde edilir:

< A(0)AR) >= :’; g In (1 + an—z) (C.7)

Kritik sicaklik civarinda C/(Aa?) terimi 1’e gore gok daha biiyiik olacaktar.
Bu durumda ’

C C

yazilabilir. -Yukarida logaritma yerine

kLT C

2 —_— —_—
<A(0) >= 87 C Aa?

(C.9)

yazilarak dalgalanmalarin etkisi incelenecektir. (C.12) denkleminin saglayaca-
g1 dalgalanma kogulunu (C.9) terimi de saglayacaktir. Dalgalanma miktarim
veren bagnti tekrar yazilsin:
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< A? > —Al

<1 (C.10)
Af

Bu ifadede Ag = —A/B olup (B = 0.098N(0)/(ksT¢)?), stiperiletken diizen
parametresinin sabit oldugu bir sistemdeki degeridir. Ifadeler (C.11) denkle-
minde yerine konursa,

0.098 T

2 .11
BTN T, —T (C11)

elde edilir. Tipik degerler kullanildiginda (a ~ 44, N(0) ~ 10*)

< 800 (C.12)

sartina ulagiir. Genlik dalgalanmalarimn 6nemli oldugu sicakhk civar
0.9987T, < T < T, gibi ¢ok dar bir aralif kapsamaktadir. Faz dalgalan-
malarmin hesaplandigi durumda sicakhigin bu aralifin diginda oldugu varsayil-
mgtir.



EK D

(3.13) Hamiltonyenin tiinelleme terimini belirten denklemde (3.46) gecen

exp[—St(,O) (g,0)] ifadesi, cos(¢; — ¢j+g) teriminin taban durum {zerinden or-
talama alinmig halidir. Taban durumda fonon olmadig igin (3.46) daki kogeli
parantez ihmal edilmektedir. Fononlarin < cos(¢; — ¢j-1) > korelatoriine
olan katkisim1 bulmak i¢in kogegen kismi secildiginde kargimiza agagidaki bagint:
cikar:

1 t » _ t *
5 {H e1b7 e~ ATb7 4 H e~ A7b7 eAé’b"f} (D.1)
7 7

Tk birkag¢ terim yazildiginda

IT {1 1asPsjor + G GpP00 - B Oprant+ -} 02

7

elde edilir. Bu kismun ortalamasi, exp[—hwg/k T] = a7 tammuyla, (Boltzman
sabiti « ile gosterilmektedir) agagidaki gibi alinir.

Aw
Begipty oy _ D -
Tr{e N.T(bq.bﬁ'l';)}:e ﬁ(l+a§.+a§,+...) :"16—2;-‘EZ0 (D.3)
[

(D2)’de gegen herhangi bir terimin izi goyle olacaktir:
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hw oo Tn n
6_2':} z( I( ) (b) IN) N(—l)n:
N=0
_hwg N\/N---(N—n+2)(N—n+1)\/N(N—l)---(N—n—l—l)=
N=n n' n'
hwgp o N
e BT Z(—l)"( % N(N—-1):--(N—n+1) (D.4)
N=n

S Y e %qj—)nzv(zv —1)- (N -nt1)=

n= N=n
e_::—g = |A7%" >
> (=1r (73,)2 a2 Y el T"N(N-1)---(N-n+1) (D5)
n=0 ) N=n
(D5)’deki son toplam

dn > N n!
— — D.6
da? NZ=0 I o (D6)

olacaktir. (D6)’'y1 (D5);in icine yerlestirildiginde

n

e 2nT © IA I aqo e 2nT |A-|2n qo "
n 1 n
nz—:o( 2 n! (1 —ag)t? Zo 1—ag) Z ) 1—-oay
(D.7)




-89 -

elde edilir. (D7)’deki son terimi géyle yazmak mimkiindiir:

( o ) () =N (D-8)
].-—a; 6"-_71—1

ve

Zoil ;_zi 5 =1 (D.9)
(D5)’deki birinci terimin Gibbs ortalamast
Z( 1) 'A ' = ¢~ l4d" Ny (D.10)
olacaktir. Dolayisiyla
I;:[eA‘Tb} e A7 \ = 1;[ e~l4al*Ng _ o= g 14dl" Ny (D.11)

esitligi saglanacaktir. Simdi de (D1)’deki operatorlerin korelatore lineer ve
karesel katkilar1 ele alinacaktir. Herhangi bir mod, érnegin ¢; modu ¢arpim-
dan ayrilsin.

*11
H A’Tblfe Aqb,y__:> H Aqqu b]‘ Aqbq
J#q

He‘ 707 eATh7 = H ~Agbg Az b‘: et (D.12)

-

q J#q
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Acgikca gorildigi gibi ¢ disindaki modlann izi
e Loawn AN (4 bt az bty =0 (D.13)

sifir vermektedir. Eksponansiyeldeki toplamin her bir terimi 1/N (N birim
hacimdeki elementar hiicre sayisidir) mertebesinde oldugundan agsagidaki yak-
lagik ifade yazilabilir:

e 2wy AN _ ™ 2g A" Ne (D.14)

Bu yuzden karesel terimlerin katkisi

(A‘Il)z(b )2 H Aqb —A“’b(7 (A'QI )z(b )2 H e—Aqb; eA;bq

(2')2 §7#q (2|)2 e
_ 2
= 2A§1(b;—1 )26 Z«#ﬁ |471"Ng (D15)

olacaktir. Yukarida Ny Planck dagiim fonksiyonudur. (D13)’de ayrica §i
lzerinden toplam yapilmalidir. Sifir kuantum salinimindan dogan
exp[—Sa(g,0)] terimi de goz oniine alindiginda agagidaki ifade elde edilir.

e 2o 1Adl*(Na+3) (D.16)

Bu terim 1sisal sahnimlarin sonucudur. Kosegen olmayan karesel terimlerin
arta kalan

> Ag AgbL bl e=S(eD) (D.17)

7295, 93, ©
I=N1#q2
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terimleri tedirgeme olarak alinmustir. Yukarida elde edilen terim, 6%, yerine
neden 82, exp[—Sa(g,T)] ifadesinin ortaya giktigim agiklamaktadir. Sq(g,T)
agagidaki gibi tanimlanmigtir:

1

drag kTéz) 1 1— cos(QJ_ g) N
— —— p~d Dc18
77 9 ( )

Sa(gaT)_ 71/2 EF N ~ az (
T Q7| 1~cosqL +~=+

2
Al

Yukarida gegen Q7 frekans: (3.48)’de tanimh oldugu gibidir. Fakat burada
Sa(g,0) — Sal(g,T) donlisimi yapiimahdir. Bu yiizden (D16) S,(g,7') igin
kendi kendisiyle tutarli bir denklem olmaktadir.
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