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Fizikalna ogranicenja
Hohenberg-Mermin—-Wagnerovog argumenta

Sazetak

Hohenberg-Mermin-Wagnerov (HMW) teorem egzaktan je rezultat koji zabranjuje
spontano naruSenje neprekidnih simetrija za brojne modele u jednoj i dvjema di-
menzijama. U ovome radu istrazili smo fizikalna ogranicenja ovoga teorema. U
poglavlju (1| temeljito razmatramo HMW argument i uloge svih njegovih sastavnih
dijelova. U istome poglavlju istrazujemo osjetljivost HMW argumenta na konacnost
sustava i smetnje koje narusavaju simetrije te ustvrdujemo da je argument u dvjema
dimenzijama iznimno osjetljiv na oba ucinka, dok u jednoj dimenziji nije. Energetska
skala koja se prirodno pojavljuje u HMW argumentu odreduje koliko je izrazena ta
osjetljivost. Zatim, u poglavlju [2, dokazujemo jedan vrlo op¢enit HMW teorem za
supravodice te istrazujemo njegovu osjetljivost i mogucnosti daljnjeg poopéenja. Za
sustave koji nisu astronomskih veli¢ina, ustanovili smo da je u dvije dimenzije HMW
argument, ali i infracrvene fluktuacije opcenitije, previse slab da bi potisnuo supra-
vodljivo uredenje. Rad zavrSavamo novim argumentom koji daje netrivijalnu gornju

medu na temperaturu supravodljivog prijelaza.

Klju¢ne rije¢i: Hohenberg—-Mermin-Wagnerov teorem, spontano naruSenje sime-
trija, dugodosezno uredenje, Bogoljubovljeva nejednakost, infracrvene fluktuacije,

visokotemperaturna supravodljivost



Physical limitations of the
Hohenberg-Mermin—Wagner argument

Abstract

The Hohenberg—Mermin-Wagner (HMW) theorem is an exact result which rules out
the spontaneous breaking of continuous symmetries for a variety of model systems
in one and two dimensions. In this thesis, we explore the physical limitations of this
theorem. An in-depth discussion of the HMW argument and how all of its parts fit
together is given in Chapter In the same chapter, we explore the sensitivity of
the HMW argument to finite-size effects and symmetry-breaking perturbations and
establish that in two dimensions it is exceptionally sensitive to both, whereas in one
dimension it is not. The energy scale that naturally appears in the HMW argument
determines how acute this sensitivity is. Afterwards, in Chapter 2| we prove a very
general HMW theorem for superconductors and explore its sensitivity and possible
further generalizations. For systems of non-astronomical size, we find that in two di-
mensions the HMW argument, and infrared fluctuations more generally, are too weak
to suppress superconducting order. We conclude this work with a novel argument

that gives a nontrivial upper bound on the superconducting transition temperature.

Keywords: Hohenberg—Mermin-Wagner theorem, spontaneous symmetry breaking,
long-range order, Bogoliubov’s inequality, infrared fluctuations, high-temperature su-

perconductivity
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1 Hohenberg—Mermin-Wagnerov argument

Hohenberg-Mermin-Wagnerov (HMW) argument je rigorozan argument kojim se
dokazuje da u jednoj i dvije dimenzije ne moze do¢i do spontanog naruSenja nepre-
kidnih simetrija. Fizikalno, rije¢ je o tome da niskoleze¢a pobudenja (tj. Nambu—
Goldstoneovi bozoni) u niskim dimenzijama dovode do velikih fluktuacija parametra
uredenja koje sprjeCavaju nastanak dugodoseznog uredenja. Kao jednostavan pri-
mjer, promotrimo feromagnet ¢iji su Nambu-Goldstoneovi bozoni magnoni (spinski
valovi) koji imaju kvadrati¢nu disperziju w;, < k2. Onda je relativna fluktuacija para-

metra uredenja AM /M ugrubo dana izrazom:

AM 3 N/ d?k N /dkkdl (.1
exp( )—1 ’ '

M N Bhwk Wi

gdje je ni popunjenost magnonskih modova. U gornjem se izrazu lako vidi da ove
fluktuacije divergiraju u infracrvenom dijelu integrala k — 0 za dimenzije d = 1, 2.

Glavna ideja HMW argumenta koji rigorozno dokazuje gornju slutnju jest isko-
ristiti Bogoljubovljevu nejednakoslﬂ na mudro odabranim operatorima od kojih je
jedan blisko povezan s infinitezimalnim generatorom neprekidne simetrije Cije spon-
tano narusenje ispitujemo. Manipulacijom dane nejednakosti se zatim dobiva gornja
meda na parametar uredenja koja u jednoj i dvije dimenzije iSCezava zbog infracr-
vene divergencije oblika [ dk kd*:” Pierre C. Hohenberg je bio prvi koji se dosjetio
gornjeg argumenta [1]], dok su N. David Mermin i Herbert Wagner preinacili Hohen-
bergov argument u elegantniju formu [2] |

U ostatku poglavlju ¢emo objasniti kako HMW argument funkcionira te istraziti
njegovu osjetljivost na konacnost sustava i smetnje. Naime, termodinamicki limes i
egzaktnost dane neprekidne simetrije su iznimno bitni u samome argumentu. Vidjet
¢emo da je HMW argument u dvije dimenzije iznimno osjetljiv na oba ucinka, dok u
jednoj dimenziji nije. Sva razmatranja ovog poglavlja ¢e biti na primjeru XXZ modela
magnetizma. HMW argument je tijekom godina bio primijenjen i na brojne druge
modele supravodljivosti [8,/9, 11-15]], Boseove suprafluidnosti [|39], magnetizma [3,

8,9./16-31,39./401, kristalnog uredenja [32-40], itd. Pregledi ovih rezultata se mogu

1Bogoljubovljevu nejednakost uvodimo u sljedeéem odjeljku; vidite nejednakost (T.3)).

2Primijetite kako je ova divergencija matemati¢ki identi¢na divergenciji iz (T.I)).

3U literaturi se Hohenbergov presedan ¢esto zaboravlja pa se Hohenberg—Mermin-Wagnerov argu-
ment Cesto krivo naziva Mermin-Wagnerovim argumentom [3]].



naci u [7H10]. U sljedecem poglavlju ¢emo detaljnije razmatrati HMW argument za

modele supravodljivosti.

1.1 HMW teorem na primjeru XXZ modela

Op¢enito govoreci, u HMW argumentu su klju¢ne sljedece Cetiri stvari:

1. Bogoljubovljeva metoda kvaziprosjeka [4-6]. Pomocu nje se ispituje spon-
tano naruSenje simetrija. Glavna ideja je ta da u termodinamickoj granici in-
finitezimalna smetnja koja naruSava danu simetriju moze dovesti do konacne
ocekivane vrijednosti parametra uredenja (npr. infinitezimalno magnetsko po-
lje dovodi do kona¢ne magnetizacije ispod Curiejeve temperature). Matema-
ticki se ovo reflektira u ¢injenici da Bogoljubovljev kvaziprosjek definiran kao:

tp e BOHARH") A

(A) := lim lim(A)_ = lim lim (1.2)

k—0t t.d. ko0t td. tre BHARH") 7

ne isCezava za operator uredenja A. Ovdje je H ishodisni Hamiltonijan, H’
perturbacije koja narusava danu simetriju, x snaga perturbacije te t.d. termodi-
namicki limes. Za x = 0 bismo imali (A) = 0 zbog simetrijef| Limesi x — 0 i
t.d. u {(A) ne komutiraju te se jedino u termodinamickom limesu dobiva nepre-

kidnost prosjeka (A), pri x = 0.
2. Bogoljubovljeva nejednakost [4-6]. Ona je rigorozna nejednakost izmedu
termodinamickih prosjeka kvantnih operatora koja glasi:

([C, AN* < 38 ({4, AT) ([[C. 3], CT), (1.3)

gdje je (A) := tre P A/ tre ?M termodinamicki prosjek. Ona se lako dokaze
primjenom Cauchy-Bunjakovski-Schwarzove nejednakosti na skalarnom um-

nosku operatora:

1 1
(AlB) = —; / drtr(e (AR AT TR ) | (1.4)
0

Detalji izvoda se mogu naci u [1,2,8].

4Kanonski ansambl sadrzi sva stanja iste energije u jednakoj mjeri, dok zbog simetrije stanja razli-
Citog parametra uredenja imaju istu energiju.



3. Grupa simetrija parametra uredenja je neprekidna. Infinitezimalni genera-
tor ove grupe simetrija igra klju¢nu ulogu u konstrukciji gornje mede parame-
tra uredenja. Primjerice, ako imamo sustav na reSetci s generatorom simetrija

Q@ = >, Qi, onda ¢emo u Bogoljubovljevu nejednakost (I.3)) uvrstiti operator:
C=) R, (1.5)

gdje je k valni vektor iz prve Brillouinove zone, a R; su poloZzaji jedini¢nih celija

reSetke. U limesu k — 0 operator C' postaje generator simetrije.

4. Niska dimenzionalnost. Gornja meda na parametar uredenja iSCezava samo u
jednoj i dvije dimenzije. Infracrvena divergencija koja to iScezavanje odreduje

je oblika [ dk k3.

Uz ovo se u argumentu Cesto pojavljuju dodatni uvjeti koje sam model treba zado-
voljavati kako bi HMW argument vrijedio poput kratkog dosega medudjelovanja. Ti
dodatni uvjeti uglavnom osiguravaju da gornja meda u termodinamickoj granici bude
dobro definirana.

Sada ¢emo ilustrirati HMW argument na XXZ modelu magnetizma. Prisjetimo se,
XXZ model je model lokaliziranih (bezdimenzionalnih) spinova S; na resetci Cije je
medudjeluje u parovima dano izrazom J;(S7S7 + S7SY) + J557 S5, Indeksi i, j Ce
nam u ovom odjeljku oznacavati ¢vorista resSetke te ¢e sve sume po i, j i¢i po cijeloj

reSetci. Hamiltonijan XXZ modela je:

H=—> Ji(SISy+8ISY) = > J;S:87, (1.6)
ij

]

gdje konstante vezanja J;; i J; imaju dimenzije energije te su simetricne i realne,
odnosno J;; = J;; € Ri Jj = J; € R. Grupa simetrija XXZ modela je U(1) grupa

rotacija oko z osi Ciji je infinitezimalan generator:
Shei=>_Si. (1.7)
%
Kao operator uredenja uzimamo poopcenu magnetizaciju:
M:=Q"') e Mg, (1.8)
7

3



u kojoj je 2 volumen (povrsina u 2D, duljina u 1D), R; su polozaji spinova na reSetci
te K je valni vektor koji nam omogucuje istovremeno obuhvacanje fero- (K = 0)
i antiferomagnetizma (K # 0). Kako se HMW teorem odnosi samo na neprekidne
simetrije, promatrat ¢emo iskljudivo z i y komponente magnetizacije M F| U skladu s

Bogoljubovljevom metodom kvaziprosjeka, u Hamiltonijan uvodimo dodatan ¢lan:
Hg:—/dVB-M:—QB-M, (1.9)

u kojem je B = b é poopc¢eno magnetsko polje sa smjerom é unutar XY ravnine. Sad

nam je glavni zadatak dokazati da kvaziprosjek operatora uredenja:

(M), = lim(M), = trlexp(—B(H + H;)) M|

b—0 050 tr exp(—f(H + H))) (1.10)

iSCezava. Taj rezultat se zove HMW teorem te on u matematicki preciznom obliku

glasi:

Teorem (Hohenberg-Mermin-Wagner). Dugodosezno magnetsko uredenje je zabra-
njeno u jednoj i dvije dimenzije za XXZ model koji ima kratkodosezno spinsko
medudjelovanje, pri temperaturama vec¢im od apsolutne nule te u termodinamickoj gra-
nici. Kvagziprosjek magnetizacije isCezava za sve smjerove é unutar XY ravnine
U(1) simetrije:

(M),=0, (1.11)

u termodinamicko limesu u kojem drzimo gustocu spinova n := N/() konstantnu, dok
uzimamo broj spinova N = ) .1 i duljinu/povrsinu ) sustava u beskonacnost. Pod

kratkodoseznost spinskog medudjelovanja podrazumijevamo:

1

ij

>U sludaju Heisenbergovog modela kada je J;; = 5

vrijedi za sve tri komponente poopéene magnetizacije M.

simetrija sustava je SU(2) te HMW teorem



1.1.1 Dokaz HMW teorema

Kako bi dokazali HMW teorem, iskoristit ¢emo Bogoljubovljevu nejednakost koju radi

jednostavnosti ovdje ponavljamo:
([C, AN < 38 ({A, ATHY ([[C,#H], CT]) . (1.13)

Bez gubitka opcenitosti, neka je € = &. Za operatore u Bogoljubovljevoj nejednakosti

uzimamo:

Cp=) e *g:, (1.14)

)

Ag = Q1) kK Rigy, (1.15)

Ovaj odabir je motiviran sljede¢im razmatranjima:

1. Operatori Cjy, su “Fourier modulirani” infinitezimalni generatori U(1) simetrije
koji se u limesu k — 0 svode na generator rotacije oko z osi SZ,. Ovo povlaci
da dupli komutator {[[Cj, H], C,LD iz (1.13) iS¢ezava u limesu k — 0 buduéi

daje [H, SZ,] = 0. U stvari, moZe se pokazati da je za male k:
{[[Ck, H], CL]) = B{H, Cil|[H, Ci]) x k2, (1.16)

gdje je (A|B) definiran u (1.4), dok je [H, Cy] linearan u k za male k zbog
glatkoce operatora C}. ISCezavanje parametra uredenja u jednoj i dvije dimen-
zije, odnosno divergencija oblika fO dk k4= koja ovo i$¢ezavanje uzrokuje, je
direktna posljedica gornje k? proporcionalnosti. Kratak doseg spinskog medu-

djelovanja osigurava ekstenzivnu konstantu proporcionalnosti u (1.16).

2. Operatori Ay, su odabrani bas tako da je komutator ([Cy, Ag]) iz (1.13) propor-
cionalan parametru uredenja M, za sve k. Istovremeno se moramo pobrinuti

da zbroj:

kc1BZ
koji ide po prvoj Brillouinovoj zoni bude intenzivan. U suprotnom bi gornja
meda na (intenzivan) parametar uredenja rasla s veli¢inom sustava te divergi-

rala u termodinamickom limesu. U definiciji (1.I5) smo se pobrinuli za ovu

5



intenzivnost pomo¢u ortogonalnosti predfaktora ¢!(k—K)-R:,

Nakon malo algebre dobivamo sve ¢lanove iz Bogoljubovljeve nejednakosti:

[[Cr, H), Cf] = Z Jij (SPST + 5¢SY)

- (1.18)
-2{1 —coslk- (R, — R;)]},
([Cr H}),CL] =) e K Rigr = QbM, (1.19)
(Cr, Ak = =1 Q71 Y e RSy — —iM, (1.20)
{Ap, A} = Q72 ) b (RimR) fgy gvy (1.21)

ij

Kako smo i otekivali, [[Ck, H],Cj] o k? za male k.
Sljede¢i nam je korak podijeliti cijelu Bogoljubovljevu nejednakost (1.13) s du-

plim komutatorom koji se pojavljuje na desnoj strani:

[([Cr, Ax])y?
([[Cr, H + Hy), CL])

<18 {{Ar AL}, (1.22)
b

Ovaj izraz sada zbrajamo po svim valnim vektorima prve Brillouinove zone jer ¢e
nam onda ortogonalnost }, e*(Bi~Ri) — N§,; dopustiti da pojednostavimo desnu

stranu na intenzivan izraz:
T 2n” Yy QY
> {Ap AL} = ~ > ssy, (1.23)
ke1BZ 7

gdje je n := N/Q gustoca spinova. Za daljnja pojednostavljenja koristimo elemen-

tarne nejednakosti:

[(SEST + SYSYY| = [3(SFS7 +5755)| < S(S+1), (1.24)
k- (R, — R))? <Kk’ (R, — R;)?, (1.25)
2(1 —cosz) < 27, (SYSY)] < S2, (1.26)
koje nam daju:
[([[Cr. 1], CL]), | < S(S+1)) 1T (Ri — Ry)*K>. (1.27)

ij



Uvrstavanjem prethodnog dobivamo:

‘%5§£:k<{Ak,AL}>J < fn*S?, (1.28)

[([[Cr, 1 + H}),CL]),| < NTK* + Qb(M,), |, (1.29)
gdje smo uveli snagu vezanja:

S(S+1
T = %izijijy(Ri—Rj)? (1.30)

Da bi 7 konvergirao, medudjelovanje mora biti kratkodosezno.
Konacno, uvrStavanjem u Bogoljubovljevu nejednakost (1.22]) zbrojenu po svim

valnim vektorima k € 1BZ nakon malo pojednostavljivanja dobivamo:

£AnS?

[(M,),|* < (1.31)

1 1
N287WW+wm@M

kcl1BZ

U ovoj nejednakost se jasno vidi kako je nas razborit odabir operatora Cy, i Ay doveo
do gornje nejednakosti. Odabir operatora Cj nam je dao ¢lan nrk? iz nazivnika
desne strane, dok nam je odabir operatora A, dao parametar uredenja na lijevoj

i(k—K)-Ri j7 A, nam je osigurala da

strani nejednakosti. Ortogonalnost predfaktora e
gornja meda bude intenzivna.

U skladu s Bogoljubovljevom metodom kvaziprosjeka, prvo uzimamo termodina-
micku granicu, a zatim limes infinitezimalnog vanjskog polja b — 0. U termodi-
namic¢kom limesu suma ), prelazi u integral po prvoj Brillouinovoj zoni koji onda

zamjenjujemo s krugom radijusa kg istog volumena:

kgz

— — — dk k41 1.32

N ! (52

Ovo smo pojednostavljenje napravili zato sto nas samo infracrveni dio integrala za-
nima. Normalizacija desne strane je odredena uvjetom » , 1 = N.

Iz oblika integrala fOkBZ dk k%3 u nazivniku desne strane (1.31) se jasno vidi da

on u limesu b — 0 divergira samo u jednoj i dvije dimenzije. Izvrednjavanje integrala

‘(Mx>b| < \/ Tz(jb) - Mae (1.33)
7

eksplicitno dobivamo:




gdje je Mg, = nS saturacijska magnetizacija, a temperatura gornje mede je:

k2
2 /arcta 1T ¥y , zad=1,
kpT™(b) = 7k, { | ”T’“BZ (Me)y| (1.34)

nrk>
1 log(1—|— Bz ) zad=2.
/ W0L,),

Gornja meda (1.33)) je netrivijalna samo za temperature 7" > 77(b). Nadalje, tempe-
rature gornje mede 7™ iS¢ezava u limesu b — 0 jer |(M,),| < M, te stoga |b(M,),| —

0. U granici b — 0 imamo:

i ’b<MI>b’ za d =1
2 s

kT () ~ k2, 4 T ”TszW . (1.35)
—]_/log(Tk%Zb), za d = 2.

Hohenberg-Mermin-Wagnerov teorem slijedi iz ove zadnje nejednakost:

(L) = | (M), | € Mo - lim /2

b—0

=0. (1.36)

Stoga je u jednoj i dvije dimenzije dugodosezno magnetsko uredenje za XXZ model s
kratkodoseznim medudjelovanjem (hgnT < 00), pri kona¢nim temperaturama (7" >
t.d.

0) i u termodinamickoj granici (/N — oo) zabranjeno, QED.

1.2 Osjetljivost HMW argumenta za XXZ model

U prethodnom smo dijelu vidjeli kako se pomo¢u HMW argumenta moze rigorozno
dokazati odsutnost dugodoseznog uredenja u jednoj i dvije dimenzije za XXZ mo-
del. Uz nes$to modifikacija se HMW argument moZe primijeniti i na razne druge
modele. U ovome odjeljku ¢emo istraziti sto se dogada kada umjesto idealnog XXZ
modela koji je beskonacno velik i sadrzi iskljuéivo dijelove i promatramo
necistoca. Istrazit ¢emo koliko je HMW argument relevantan za takve realisti¢nije
modele. Glavni rezultat ove analize je da je u dvije dimenzije HMW argument iz-
nimno osjetljiv na nesavrSenosti, dok u jednoj dimenziji nije. Ukratko, razlog je taj
da je u dvije dimenzije infracrvena divergencija logaritamska te stoga vrlo slaba i

osjetljiva, dok je u jednoj dimenziji potencijska te stoga jaka i robusna.



1.2.1 Osjetljivost na konacnost sustava

Neka je broj spinova N velik, ali kona¢an, recimo reda veli¢ine ~ 105, Onda se suma

>, iz (1.3T) u dvije dimenzije treba aproksimirati s izrazom:

2 kpz
+T/ dk (1.37)

1 3 1
N k N k=0 kBZ Kmin

gdje je kmin = ksz/V/'N. Izvrednjavanjem dobivenog integrala za dvodimenzionalan
XXZ model dobivamo:

Tk?2
|<Mx>b|2 S % : Ms2ata (138)

D= nTk%Z 1 < ’b<MI>b| + nTk]%Z ) .
AN IR A

min

(1.39)

Kako bi ispitali spontano narusenje simetrija u kona¢nom sustavu potrebno je umjesto
infinitezimalnog vanjskog polja b postaviti ga na vrijednost koja je fizikalno infinite-
zimalna, ali ipak dovoljno velika da cijeli sustav magnetizira. Ta traZzena energetska

skala (~ v/ N.J) je tocno izmedu makroskopske (~ N.J) i mikroskopske (~ J) ener-
nk BT
N Mar
ovog polja u gornju nejednakost se dobiva nejednakost koja ima (/) s obije strane.

getske skale, a odgovarajuce magnetsko polje iznosi b* = vV N - . Uvrstavanjem
Kada su lijeva i desna strana ove nejednakost jednake, to odreduje maksimalnu mag-
netizaciju Mp.,. Ako je maksimalna magnetizacija fizikalno infinitezimalna (npr.
~ Msat/V/ N ili ~ Mg, /N), onda je HMW argument robustan na konacnost sustava.
Transcendentalna jednadzba koja odreduje My,.x se moze rijesiti u limesu N —

oo. Konacan rezultat je u dvije dimenzije:

2 267%1%2 2

~ . ) 1.40
T log(N/2) + log(BTk3,) sat ( )

Ovaj rezultat ocito nije infinitezimalno malen jer je log N za sustave razumnih veli-
¢ina reda velic¢ine ~ 10. U jednoj dimenziji analogna analiza daje:

M3~ 457']@1%2 3

max 7T2N1/2 sat »

(1.41)

Sto jest vrlo malo. Stoga u jednoj dimenziji infracrvene fluktuacije potiskuju nastanak

uredenog stanja, dok su u dvije dimenzije one preslabe.



1.2.2 Osjetljivost na smetnje

Promotrimo $to se dogada kada u Hamiltonijan nadodamo smetnju § H:
Hioe = H + H, + 6H . (1.42)
Prate¢i HMW argument lako se uoci da je jedini utjecaj ove smetnje novi ¢lan A,(k):
Au(k) = (o 5], G, . (1.43)

koji se pojavljuje u nazivniku desne strane nejednakosti (1.31)):

1 1
N zk: ntk? + Ay(k) + }b(Mm>b’5| ‘

(1.44)

Kao sto je iz ovog izraza jasno vidljivo, ako u limesu k — 0 ovaj novi ¢lan ne iScezava,
onda infracrvena divergencija koja je kljutna HMW argumentu moze biti potisnuta.
Op¢enito gledajuci, A,(k = 0) ne iScezava samo ako smetnja d H eksplicitno narusava
danu simetriju sustava, odnosno ako 6 H ne komutira s Cyy koji je generator simetrije
sustava. Tako bez bilo kakvih daljnjih izracuna mozemo odmah rec¢i da je HMW
argument u dvije dimenziji iznimno osjetljiv na takve smetnje koje narusavaju sime-
triju sustava, dok u jednoj dimenzije nije, jer su logaritamske divergencije znacajno
osjetljivije (slabije) od potencijskih.

Jedna kategorija smetnji koje moZemo promatrati su oblika:
0H=-> h;-S;, (1.45)

gdje su h; fiksna, nasumicno raspodijeljena lokalna polja s prosjekom 0; ona pred-

stavljaju necistoce. Dodatan ¢lan se za ovu perturbaciju da izracunati:

Ay =071

<Zi i - Si>b,5' = Q7 [(0H), 4 - (1.46)

Gornja meda kvaziprosjeka magnetizacije se lako odredi u dvije dimenzije:

2 Tk}%z 2
MY < ——F M

, 1.47
= log(1 4 nTkg;/Ao) sat ( )
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tako da cak i kada je energija perturbacije deset ili viSe redova veli¢ine manja od
energetske skale spinskog vezanja, tj. Ay ~ 107°n7k3,, gornja meda na magneti-
zaciju ispada vrlo slaba jer je log(1 + ntk3,/Ao) ~ 10. Nasuprot toga u jednoj se

dimenziji analognim racunom dobiva:

2 [ A
UM < Bk - 2 - Mo (1.48)

$to jest vrlo malo za Ay < nrk3,.

1.2.3 Zakljucak

Tako smo ustanovili da je HMW argument u dvije dimenzije iznimno osjetljiv na ko-
nacnost sustava i necistoce koje narusavaju kontinuiranu simetriju sustava, dok je isti
argument u jednoj dimenziji robustan na ove ucinke. Ipak, valja primijetiti kako se
u svim gornjim medama pojavljuje temperature te da je pri temperaturama znacajno
veéim od temperature spinskog medudjelovanja Tk3,/kp magnetizacija uvijek ome-
dena s malim brojem ~ +/B7k2, Ms,. Ovo je i olekivano jer se za temperaturu faznog
prijelaza ocekuje da je istog reda veli¢ine kao i temperatura spinskog medudjelova-
nja. U jednoj dimenziji infracrvene fluktuacije potiskuju ovu ocekivanu temperaturu
prijelaza za vrlo velike faktore N'/ (konaénost) i \/N7k2,/(0H) (smetnja), dok su u
dvije dimenzije ti isti faktori relativno maleni: log N (kona¢nost) i log(NTk3,/(0H))
(smetnja). Tako da u dvije dimenzije sustav treba biti ili astronomski velik (~ 10'°m)
ili nevjerojatno ¢ist ((0H) ~ 107" N7kz,) da bi Hohenberg—Mermin-Wagnerov argu-
ment bio imalo relevantan. Drugim rije¢ima, u dvjema dimenzijama infracrvene fluk-
tuacije ne predstavljaju bilo kakvu prepreku nastanku dugodoseznog uredenja. Do
slicnog zakljucka je dosao Anthony J. Leggett u jednom od svojih predavanja o dvo-
dimenzionalnoj fizici [41]. Eksperimentalno se u dvodimenzionalnim magnetskim
sustavima fazni prijelazi s T, ~ 7k2,/kp uistinu i opazaju [42, sekcija 3.2]. Zanim-
ljivo je primijetiti kako nas rezultat sugerira da necisto¢e mogu pospjesiti nastanak
uredene fazne. Taj fenomen uredenja induciranog nasumicnim polje (eng. random-

field-induced order) se podosta istrazivao zadnjih godina [43-47].
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2 HMW argument za supravodice

Opce je poznato u literaturi visokotemperaturnih supravodica da je supravodljivost u
kupratima i zeljeznim pniktidima izrazito dvodimenzionalnoga karaktera [48-53]. 1z
ovoga razloga je zanimljivo istraZziti kakve implikacije Hohenberg—-Mermin-Wagnerov
argument ima na nase shvacanje visokotemperaturne supravodljivosti, pogotovo uvidu
nedavnih eksperimenata u kojima su se uspjesno izolirali dvodimenzionalni slojevi
visokotemperaturnih supravodica te se pokazalo da su njihove temperature supra-
vodljivog prijelaza usporedive s temperaturama prijelaza odgovarajucih trodimenzi-
onalnih uzoraka [54-60].

Povijesno gledano, medu prvim fenomenima koje je Pierre C. Hohenberg pro-
matrao je bila supravodljivost [1]. U Hohenbergovom argumentu klju¢ne su bile
pretpostavke paraboli¢ne disperzije i neretardiranog lokalnog medudjelovanja. Kas-
nije se HMW argument takoder iskoristio kako bi se dokazala odsutnost supravod-
ljivosti u Hubbardovom modelu [11,12], periodicnom Andersonovom modelu ne-
cistoca [[13,(15] te {—J modelu [14]. Osim toga, HMW argument se poopcio i na
Hubbardove modele s kona¢nim brojem slojeva [8,/9]. Svi ti HMW teoremi imaju

sljededi oblik:

Teorem (Hohenberg—-Mermin-Wagner). Dugodosezno supravodljivo uredenje je zabra-
njeno u jednoj i dvije dimenzije za neki specificiran Hamiltonijan, uz ogranicenja na
parametre tog Hamiltonijana, pri temperaturama veéim od apsolutne nule, u termodi-
namickoj granici te za jedan ili konacan broj slojeva. Kvagziprosjek parametra uredenja

sa specificnim Cooperovim sparivanjem iscezava:
(w) =0, 2.1)

u termodinamickoj granici u kojoj drzimo prosjecnu gustoéu elektrona konstantnu, dok

uzimamo prosjecan broj elektrona i duljinu/povrsinu sustava u beskonacnost.

U ostatku poglavlja ¢emo prvo dokazati jedan vrlo op¢enit HMW teorem koji po-
kriva sve prethodne rezultate [8,9,11-15] kao posebne slucajeve. U teoremu Ce se
pretpostaviti da Hamiltonijan ima isklju¢ivo neretardirana i lokalna medudjelovanja,
dok ¢e Cooperovo vezanje biti najoplenitije moguce (singlet/triplet, proizvoljna pros-

torna simetrija, konac¢na koli¢ina gibanja para, mozda narusava simetrije vremenske
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ili prostorne inverzije). Nakon toga raspravljamo moguc¢nosti daljnjeg poopcenja
HMW teorema te istrazujemo osjetljivost na konacnost i perturbacije. Ustvrdujemo
da je HMW argument u dvije dimenzije potpuno irelevantan za sve supravodice labo-
ratorijskih veli¢ina. Na kraju izlazemo novi argument u kojem dobivamo netrivijalnu
gornju medu na parametar uredenja koja je za dvodimenzionalne sustave razumnih
velicina manja od gornje mede iz HMW argumenta. U kontrast s ilustrativnom ras-
pravom proslog poglavlja, u ovom poglavlju ¢emo preskakati sve elementarne korake

u algebri, dokazima i sl.

2.1 HMW teorem za supravodice

Promotrimo sustav obucenih elektrona koji se gibaju u periodicnoj pozadini. Neka
se sustav sastoji od ¢ dvodimenzionalnih ravnina koje imaju povrSinu 2 = L;L, i
broj jedini¢nih éelija M := Q/(aja2) = M;My = (Ly/a1)(La/as)f| te neka su R €
{Za, + Za,} vektori direktne resetke u 2, r € {Za, + Za,} razlike direktnih vektora
te 0,7 oznake spinova. Na sustav namecemo uobicCajene periodicne rubne uvjete,
a sume koje ide po valnim vektorima k,q,p, K,Q,... € {(Z/My)b, + (Z/M5)by}
(a; - b; = 2md;;) ¢e u ostatku odjeljka uvijek i¢i isklju¢ivo po prvoj Brillouinovoj zoni,

osim ako se ne napomene suprotno.

T

Operatori stvaranja ay,,,

i uniStenja ag,, zadovoljavaju standardne fermionske
antikomutacijske relacije te osim njih uvodimo i operatore stvaranja i unistenja u

realnom prostoru:

aRpo = M~/? Zeik'RakW, (2.2)
k

akw = M~1/? Z e_ik'RaLW . (2.3)
k

Ovdje indeksi p, v, ... numeriraju vrpce i valne funkcije u z smjeru te ¢emo cesto
pretpostaviti implicitno zbrajanje (Einsteinovu konvenciju) za ove indekse kada se
ponavljaju. Osim slobodnih elektrona takoder uvodimo fermionske operatore stvara-
nja f}g (unistenja f;,) koji stvaraju (unisStavaju) elektrone lokalizirane oko necistoce s

polozajem r;. Indeks I je rezerviran za necistoce. Takoder uvodimo operatore broja

6Koristimo slovo M za broj jedini¢nih ¢elija jer ¢e N biti operator broja ¢estica.
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Cestica i spina:

NRuo ‘= akwaRW, Niy 1= f]TJfIU, 2.9
MRy ‘= MRyt + NRul 5 nyi=mnp + Ny, (2.5)

1 1
Sru = D) Z a'TR/LTlo-Tl’T?aRNTQ ) Y= B Z f]Tno'Tlmflm (2.6)

T1T2 TIT2
1 i(p—k)-
Sﬂ(r) = m Z € (p )ra};/“—lo-n‘rzapum ) (2.7)
kpriT2

gdje su o Paulijeve matrice.

Neka je efektivan Hamiltonijan sustava:

H = HO + ‘/imp + U(a‘kugaRuT7 f]TUfIT) s (28)
gdje je:
Hy = Z Gkul/akuaa’k”/‘r + Z EIO’TfIafIT ) (2.9)
kuvor loT
1 x
Vimp =5 D, [VisuFlo0nur + Vifgutipe f1a] (2.10)
IoRut

a U je proizvoljan zbroj viSeCesti¢nih operatora koji su dijagonalni u operatorima

T

RuoORur 1 f}g fr-. Ocigledno, medudjelovanje U je lokalno (dijagonalno u R) te

a
nema retardacije.

Najopcenitiji moguci parametar uredenja je:

= 3 Y smAL )

v o (2.11)
=M Z ZSH Y9 (k) k4 Quuod—kur
kuvQ ot
AMVQ = M~ Z aRuaaR—l—rm' ) (212)

gdje je s*vQ(r) proizvoljna funkcija razmazivanja (u biti, valna funkcija Cooperovog
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para), a S**%(k) njen Fourierov transformat:

sQ(p) = M~ Zelk TSR (e (2.13)
Sk (k) Z e kT Qg (2.14)
Paulijev princip implicira da je S*?(k) = —S"*?(—k — Q), dok je inace funkcija

razmazivanja s"“@(r) potpuno proizvoljna. Clan kojim naru$avamo U(1) simetriju

koja se lomi u supravodic¢ima je:

H, = —%[kA+ £*AT]. (2.15)

1
8
Za razliku od proslog poglavlja gdje smo promatrali magnetizam i gdje smo u slucaju
feromagnetizma polje x = b mogli interpretirati kao vanjsko magnetsko polje, kod
supravodica to ne vrijedi te se ¢lan H/ ne moZe realizirati u laboratoriju.

Sada ¢emo dokazati sljedeci teorem:

Teorem (Hohenberg—Mermin—-Wagner). Dugodosezno supravodljivo uredenje je zabra-
njeno u jednoj i dvije dimenzije za Hamiltonijan (2.8)), uz ogranicenja da je konstanta
(¢ definirana u (2.22) intenzivna, pri temperaturama ve¢im od apsolutne nule, u termo-
dinamickoj granici te za konacan broj slojeva. Kvagiprosjek parametra uredenja

s proizvoljinim Cooperovim vezanjem isCezava:

=3 Y e << “”Q(r)>> ~0, (2.16)

ruvQ ot

u termodinamickoj granici u kojoj drzimo prosjecnu gustocu elektrona konstantnu, dok

uzimamo prosjecan broj elektrona i duljinu/povrsinu sustava u beskonacnost.
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2.1.1 Dokaz HMW teorema

Kao operatore u Bogoljubovljevoj nejednakosti (1.3]) uzimamo:

Ck:Z nR,ﬂrZ kT

(2.17)
o Z Cq—topo Qapo Ze lk rIrofIU7
quo
Ae =M *DRap, ap e (2.18)
R

Motivacija odabira ovih operatora je ista kao u odjeljku[1.1.1} relevantan infinitezi-
malan generator simetrija je u ovom slucaju operator broja Cestica N = (. Indeksi
(1 p2@QTm2) U A su fiksni te njihovo ponavljanje nece implicirati nikakve sumacije u

sljedecem. Raspisivanjem se lako pokaze da je:

(Cro, Ag] = —(1 + e F)AL2L () (2.19)
Z<{Ak,AL}>N <1, (2.20)
[([[Crk, H + H[],CL]) | < MeCK? + M(D(k), (2.21)
gdje je:
Q= Z max‘6q+k“y+6q ki q’“”| qur)| + — (R—r1)*|V/%
' k2 q;w qvt M/ 1) |VIRu
q[LVO'T IoRut
(2.22)
D) = (MO 6] 32|30 D str@(r) (A7) |. (2.23)
r |pwQ ot "

U prvom ¢lanu (-e, suma po uv ide samo po djelomi¢no punim vrpcama, dok drugi
¢lan daje intenzivnu konstantu samo za kratkodoseznu hibridizaciju s nec¢isto¢ama.
Uvrstavanjem prethodnog u Bogoljubovljevu nejednakost, dijeljenjem s dvostru-

kim komutatorom i zbrajanjem po k € 1BZ dobivamo:
)<AM1M2Q(T)> 2 (s

< |1 - | (2.24)
_|_ e1 T
M Z (k2 +D(k

Ponovno uzimamo termodinamicki limes, zamjenjujemo prvu Brillouinovu zonu s
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kuglom, izvodimo kutni integral te koristimo donje mede:

1+ Jo(ku) > max{2 — (ku)?/4,1 + Juin} , (2.25)
‘1 + eik“|2 > max{4 — (ku)?, O} , (2.26)
gdje je Jmin = Jo(j11) = —0.40276 ... minimum prve Besselove funkcije nultog reda,

kako bi na kraju dobili gornje mede na parametar uredenja.

Konacan je rezultat gornja meda:

\<A5§ij(r)>‘ < T*T(“) . (2.27)

gdje je dvodimenzionalna temperatura gornje mede:

1
kT () 1= £ SChiy - - , (2.28)
os(1+ 57 + 8109
s D'(k) = D(k)/(Chpa) 1:
ksz, akojer =0,
kmax 1= (2.29)
2v/1 — Jmin/|7r|, u suprotnom,
1 1
By(k) == =(|7|kmax)” (D/(H) log(l + = ) — 1)
i Diw) (2.30)

. L+ Jmin | ((kBZ/l«l;mx)2 + D'(/{))

2 1+ D'(k)

By (k) iS¢ezava za r = 0. Jednodimenzionalna temperatura gornje mede je dana s:

kBT* (K’> =L ZlickBkaax "9 b (I{) R (2.31)
T - arctan(l/%) + By (k)
T
gdje je D'(r) := D(k)/(Chpax)s &:
kgz = m/a, akojeu =0,
Fmax := (2.32)

2/u, u suprotnom,

Bi(k) == %(ukmax)2 (D’(/—c) arctan(l/«D’(m)) - \/D’(/i)) : (2.33)
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By (k) iScezava za u = 0 te By(k) — 0 u granici x — 0. Prisjetimo se da je a veli-
¢ina jedini¢ne Celije u jednoj dimenziji te da je u = Za. Prirodna energetska skala
temperature gornje mede kpT™* je Fermijeva energija Er ~ Cki, ~ Ckpzkmax pom-
nozena s brojem slojeva ¢. Za paraboli¢nu disperziju i samo jednu vodljivu vrpcu
€77 = (h*q*/2mef)d,- te se dobiva da je Ckg, = 87(h?/meg)ne ~ Er, gdje je na broj
elektrona u vodljivoj vrpci. Za opcenite disperzije, prvi ¢lan u izrazu za zeta
se moze interpretirati kao prosjek druge derivacije energije po Fermijevom moru jer
je (€quk + €q-k — 264) /K> = (k - V)%, te Ce stoga (K, uvijek biti istog reda veli¢ine
kao i Fermijeva energija Fr.

Bududi da D'(k) — 0 u granici k — 0 zbog omedenosti parametra uredenja
‘<A¢117‘_;2Q(r)>) < 1, temperature gornje mede 7" (k) iSCezavaju u istom limesu za
d = 1,2. Iz ovoga slijedi Hohenberg—-Mermin-Wagnerov teorem:

(%00 | = 35290,

rk—0

< lim m =0. (2.349)
k—0 T

2.1.2 Mogu¢nosti daljnjeg poopcenja

Zbog dijagonalnosti operatora C} u polozaju R, u Hamiltonijanu smo mogli dodati
proizvoljna instantna lokalna medudjelovanja U koja kasnije nisu uopce utjecala na
dokaz jer je [Cy,U] = 0. Ako u Hamiltonijan dodamo ¢lanove koji su skoro pa di-
jagonalni u polozaju R, onda je [[Ck,’H,],C,Z] i dalje proporcionalno k* za male k
jer Hamiltonijan cuva broj Cestica. Stoga ta dodatna nelokalna medudjelovanja u
HMW argumentu samo uzrokuje modifikaciju konstante (. Ako je medudjelovanje
izrazito nelokalno, kao $to je slucaj u reduciranom BCS Hamiltonijanu, onda { moze
i divergirati u termodinamickoj granici te time narusiti HMW teorem.

Do sada su sva medudjelovanja koja smo promatrali bila bez retardacije. Kako bi
se retardacija uzela u obzir, u Hamiltonijan treba dodati ¢lanove koji opisuju dina-
miku fonona, fotona ili drugih prenosnika sila medu elektronima. U samome HMW
argumentu, operatori C i Ay ostaju isti, ali u koracima do odredivanja gornje mede
je potrebno odrediti netrivijalne gornje mede na ocekivane vrijednosti ¢clanova
koji predstavljaju vezanje elektrona s prenosnicima sila. Primjerice, ako bismo imali
Frolichovo vezanje elektrona s fononima, onda bismo u argumentu trebali odrediti
gornju medu na clanove oblika <bp,q,\aijaq>. Ovo je znacajna komplikacija za poku-

Saje daljnjeg poop¢enja HMW argumenta. Ipak, valja napomenuti kako dodavanje
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fiksne elektromagnetske pozadine, primjerice, uopce ne utjeCe na valjanost HMW

teorema.

2.2 Osjetljivost HMW argumenta za supravodice

HMW teorem za supravodiCe je izrazito osjetljiv na konacnost sustava u dvije dimen-
zije. S minimalnim izmjenama se analiza iz prethodnog poglavlja moze primijeniti na
HMW argument iz ovog poglavlja. Konacan rezultat te analize je da u dvije dimenzije
HMW argument potiskuje temperaturu supravodljivog prijelaza T, ispod temperature
~ (- Tr/log(kszL), gdje je ¢ broj slojeva, T Fermijeva temperatura, a kgz radijus prve
Brillouinove zone. Budu¢i da su Fermijeve temperature 7 ~ 50000 K, a supravod-
ljive temperature prijelaza T, < 200 K za sve do danas poznate supravodice, sustav bi
trebao biti astronomskih veli¢ina (~ 10'% m zbog logaritma u nazivniku) da bi HMW
argument postao na bilo koji nacin fizikalno relevantan.

Buducdi da je prisutnost jednocesti¢ne Fermijeve energetske skale kriva za ovakvu
irelevantnost HMW argument u dvije dimenzije, ¢ovjek bi mogao pokusati nekako
izmijeniti HMW argument tako da mu daje dvocesti¢cnu energetsku skalu medudje-
lovanja u nejednakosti (2.24). U sljede¢em odjeljku smo to i uc¢ili te tako dobili
netrivijalnu gornju medu na parametar uredenja koja, medutim, ne iScezava
u termodinamickoj granici, ve¢ tezi intenzivnoj konstanti. Stoga nam ova gornja
meda ne moZe poreknuti postojanje supravodljivog uredenja, ali nam moze re¢i da
je potisnuto pri temperaturama puno vecim od karakteristiCne temperature te gornje
mede.

Jednodimenzionalan HMW argument je nasuprot dvodimenzionalnom argumentu
bas supravodici s dvodimenzionalnim geometrijama. Perturbacije, s druge strane,
oplenito ne remete HMW argument jer one uvijek ¢uvaju broj elektrona te stoga i
relevantnu simetriju sustava. Stoga je HMW argument za supravodice robustan na

perturbacije.

2.3 HMW argument dijagonalan u Fourierovom prostoru

Ovdje opisujemo nasu modifikaciju HMW argumenta iz odjeljka u kojoj smo us-

pjeli umjesto Fermijeve energije u kona¢nim nejednakostima dobiti energetsku skalu
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medudjelovanja. Geometrija uzorka i oznake su iste kao u odjeljku osim $to ¢e
sume po valnim vektorima i¢i po svim valnim vektorima, a ne samo po prvoj Brillo-
uinovoj zoni. Radi jednostavnosti, neka efektivan Hamiltonijan ne sadrzi necistoce

te ima oblik reduciranog BCS Hamiltonijana:

1
H = Z eka;rwakg + i Z Vplpzai)naiplﬂ—pzi%ﬁ : (2.35)
ko

p1p2

gdje je Vj,,p, efektivan potencijal, a ne viSe hibridizacija s necisto¢ama. Neka je para-

metar uredenja oblika:
A = Z Aq = ]\4_1 Z Sq(k)ak+q¢a_k¢ s (236)
q

gdje je M broj jedini¢nih celija.

Kao operatore u Bogoljubovljevoj nejednakosti (1.3 uzimamo:

Cr = Z eik'R(aLTam + atma—ki) , (2.37)
k
AR = ]\4_1 Z e_ik'RSq(k)akJqua_m i (238)
k

gdje su R vektori direktne reSetke. Glavna razlika s argumentom odjeljka jeu
tome da su operatori Cr sada dijagonalni u recipro¢nom prostoru te stoga komutiraju

s jednocCesti¢nim Hamiltonijanom. Relevantni komutatori i antikomutatori su:

[Cr, Ag] = —(1 + B)AT (2.39)
> {Ar AR}) < M) |SUK)P =19, (2.40)
R k
4 . .
[[Cr, ], CH = Z P f — elm'R{2Vplp2aLﬁaT_p1¢a_p2¢ap2T : (2.41)
P1P2
[[Cr, A%, Cf] = |1+ 7 R|*A" (2.42)

gdje smo iskoristili Y , % = Mdye. UvrStavanjem dobivamo:

0 2 q 1 1+ ¢ R B

R
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gdje je:

8 :
gﬁ(R) = W Z Slnz[(pl - p2) * R/Q] |VP1P2’ ‘<ai;1TaT—p1¢a—P2iaP2T>,{‘ : (2.44)
pip2
Nazalost, desna strana ove nejednakosti ne iScezava u termodinamickom limesu
M — oo i limesu infinitezimalne perturbacije k — 0, D(x) — 0. Ipak, &.(R) nam
uistinu daje energetsku skalu medudjelovanja koja je znacajno manja od Fermijeve
2D

energije. U dvije i tri dimenzije se nakon angularnog uprosjecivanja |1 + ei‘?"R|2 —

2(1+Jo(qR)) > 1, odnosno |1 + 4[> 22 9 {1 N SIH%R)
q

] > 1, moze izvesti sljedeca

netrivijalna gornja meda na parametar uredenja:

[(AT)] </ T? A (2.45)
q

gdje je Ay = |M~1Y", S9(k){aiqra—k),_,| saturacijska ili maksimalna vrijednost
parametra uredenja koju supravodi¢ postize pri apsolutnoj nuli 7' = 0, dok je T~
temperatura gornje mede:

I

. 8
kgT™ := TR Y ZWP”’?’ ‘<ai;1TaT—p1¢a—P2¢aP2T>| . (2.46)
sat p1p2

U termodinamickoj granici ¢, (R) i kg1 teZe intenzivnim konstantama.
Kako bismo ocijenili temperaturu gornje mede 7™ trebamo odrediti veli¢inu pred-

faktora 17/(AL)? koji je dan s izrazom:

ICA M Zk|5q(k)|2
~q 9 2
(Agar) ’M‘l Zk SUk)(rktqr0—r1) p_g

(2.47)

U ovom izrazu je bitno primijetiti kako (ax4.q1a—,)p_, ima oblik oc Fg,p/ \/ (ex — EF)? + EZ,p,

gdje je Ey,p energetski procjep u disperziji bogoljubona, pa stoga postize vrijednosti
bitno razli¢ite od nule samo unutar uskog pojasa oko Fermijeve energije debljine
Fqap. Kako bismo minimizirali ovaj predfaktora te tako dobili $to jacu gornju medu,
mi u vidu prethodnog smijemo staviti S9(k) = 0 izvan ovog pojasa debljine Ej,j,
oko Fermijeve energije, a da parametar uredenja i dalje dobro opisuje supravodljivi

fazni prijelaz. U termodinamickoj granici M 'Y, prelazi u [ d*k/A;pz, gdje je Aipz
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povrsSina/volumen prve Brillouinove zone, pa se gornji predfaktora moze ocijeniti s:

11 N (Agap/AlBZ>S2 _ A1z N kpz

_ — , (2.48)
(A2 [(Agap/A1sz)S) Agap  Okgap

gdje je Agap povrsina/volumen u reciprocnom prostoru tog pojasa debljine E,,, oko
Fermijeve energije. U vecini materijala je ovaj predfaktor reda veli¢ine 100.
Kako bismo ocijenili drugi ¢lan koji se pojavljuje u izrazu za temperaturu gornje

mede 7™, pretpostavljamo da V), ,, ima oblik:

_‘/07 Za €p,, €p, © <EF_thJEF+th>J
Voips = e (2.49)

0, inace,

gdje je wp Debyeeva frekvencija. UvrStavanjem u (2.46) tako dobivamo ocjenu:
kpT* ~ 10% - 10[Ag(Ep)hwp]*Vy | (2.50)

gdje je A povrSina/volumen jedini¢ne Celije, a g(Er) elektronska gustoca stanja po
energiji i povrsini/volumenu pri Fermijevoj plohi. Ovo moZemo izraziti i pomocu

bezdimenzionalne konstante elektron-fonon vezanja A := Ag(Er)V; kao:

kpT* ~ 107 - 10A\[Ag(Er)hwp] - hwp (2.51)
~ 10°A% - Vige, (2.52)

gdje je Vi, neka opca skala medudjelovanja kojom smo zamijenili i fwp i V. Refe-
renca ovoj ocjeni je BCS izraz za temperaturu faznog prijelaza kg7, = 1.13e™/* hwp.
Zbog velikog faktora 10°\[Ag( Er)hwp] ispred Debyeeve energije iwp u gornjoj ocjeni,
ova gornja meda nije bas onoliko jaka i zanimljiva koliko bismo htjeli. Ipak, ova gor-
nja meda predstavlja napredak naspram rezultata odjeljka[2.1} Ovaj predfaktor opce-
nito moze biti i manji i ve¢i od jedan, ali nikada nije bas znac¢ajno manji od jedinice.
Nas argument jednako dobro vrijedi u dvije kao i u tri dimenzije.

Za (trodimenzionalni) hafnij, primjerice, imamo Ag(Er) ~ 0.8eV~!, A ~ 0.14
iTp ~ 250K (hwp ~ 22meV) §to daje 7" ~ 840K, dok je temperatura prijelaza
T.(Hf) = 0.13K (Tses(Hf) = 0.22K) [61]. Kao drugi primjer promotrimo (trodimen-
zionalni) aluminij koji ima Ag(Er) ~ 0.5eV~1, A~ 0.4iTp ~ 420K (hwp =~ 36 meV)
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$to vodi do 7" ~ 3000K, dok je T.(Al) = 1.2K [61,62]. Tako da na$ argument
predstavlja napredak naspram originalnog HMW argumenta iz odjeljka koji daje
T ~ 10000 K.
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