BAB I1
TINJAUAN TEORI

2.1. Hambatanm Listrik Nnol
Hambatan listrik suatu bahan baik logam maupun’ paduan

logam akan berkurang bila bahan tersebut didinginkan.

Electrical resistivity

Temperatute ———

ab. 2.1, Perubahan hambatan listrik

Legam terhadap temperatur.

Pada temperatur rendah, vibrasi termal dari atom—atom
menurun dan frekusnsi  hamburan elektron  konduksi karena
tumbukan berkurang.

FPenurunan hambatan listrik‘didaaatkan mendekati linier
sampai dengan temperatur O K (qémb. Z2.1). Untuk laogam
dengan kemurnian sempurna, hambatan listrik akan mencapai

nol Jjika temperatur menjadi nol mutlak.
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aw., 2,2, Grafik hambatan Ligstrik

terhadap perubahan temperatur dari

senyawva YBa Cu_ O
2 8 7-x
Tetapi hambatan listrik nol pada material sempurna hipotetis
ini adalah bukan peristiwa superkonduktivitas. Material vanaq
nyata tidak dapat sempurna darn mengandung pengotor, sehingga
akan selalu menaghasilkan " resistivitas residu po .
Tetapi logam tertentu menampakkan perilaku yvang khusus;

iika mereka didinginkan hambatan listrik akan berkuranag

derngan cara normal, tetapi nada temperatur tertentu diatas

nel mutlak Liba~tiba kehilangan hambatan listiriknya
(Gb. 2.2). Material inmi dikatakan memasuk i keadaan
superkonduktif, Gejala superkonduktivitas pertama . kali

ditemukan olebh H Kamerlingh Onnes'® pacda tahun 191t ada
=]
air raksa murni vang kehilanc -r hambatan listrik pada

temperatur 4,3 K.




5.2, Konsekuensi Hambatan istrik el Y

Filektron—elektron pembawa arus dalam‘ " baban
; ' superkonduktor tidak mendaalami hambatan selqma geraknya,
elektron—elektron ini disebut sebagal superelektron. Jika
bahan superkonduktor dikenai medan listrik Et percepatan

superelektron dalam keadaan tunak adalah 3

. - ‘
m¥vV = ek 2.1
4 -
—
7 = kecepatan superelektron
] tr

i m = massa superelektran

@ = muatan superelekltron

Jika ada seiumlabh ng superelek tron persatuan valume

haraerak dengan kecepatan U:. maka rapat arus superelektron

adalah |
- P d
J = n e v 2.2)
- [~} ]
Dari persamaan (2.1) dan (2.2) didapatkan bahwa medan

L ]iﬁtrik menghasilkan kenaikan arus secara kontinyu dengan

laju penambahan diberikan oleh :

Ja = E ’ (2.3)




lIntuk mencapal persamaan yanaq menaaamharkan medan

magnet dari snperkanduk tar, digqunakan
vang menghubungkan medan maanet dengan

Arus i

persamaan’ Maxwell

medan  listrik dan

(2.4)

(2.9)

Arus vang mengalir mempengatruhi E, tetapi tidak berpengaruh

terhadap H sehingga dalam

digantikan dengan

dimana Ja adalah rapat arus didalam

-
—

superkonduktnr

pers. 2.9

{(2.6)

logam. Dalam bahan

superkonduk tor, pergeseran arus D pada persamaan (Z.6)

diabaikan , sehingga persamaan tersebut menjadi

Substitusi persamaan (2.3) ke dalam

memberikan

(2.7)

persamaan (2.4)

{7.8)




‘denqan mengeliminasi 3; dengan persamaan (2.7) didapatkan

n m -
H= - - 7 x ¥ x B (2.9)
}.Jong -
. m
jita a = = maka
B, N, ®
B = -V x V¥V x B |
dengan menodunakan hubunqanW)
N 2 2 -,
YVxVxB=VvVI(V.B -V B (2.10)

dan dari persamaan Maxwell V. B = 0 maka persamaan‘(Q.V)

akan menjadi

B= o V B
atau B = ; B i (2.11)

Kita misalkan dalam keadaan satu dimensi dennan medan magnet
—p

terapan seragam sebesar Ba seijajar dengan tepi batandg

superkonduktor dan arah normal pada garis batas adalah x.

sehingga persamaan (2.11) menjadi persamaan skalar




pehvelesaian dari persamaan imi adalah
B(x) = Ba Exp { —=— ) (2.13)

dimana (=) adalah rapat fluks pada iarak " didaiami bahan
dan bh adalah haraga b diluar bahan. tHal inl menuandunﬁ arti
hahwa b akan lenyap secara eksponensial }ika masuk Fedalam
bahan. Dengan kata lain, perubahan rapat fluks = tidak
menémhus jauh melewati permukaan, sehingga pada Jarak vang
cukup didalam bahan rapat fluks berharga tetap tidak berubah
ﬁerhadap waktu.
2.3, Teori Londonu}
Persamaan (Z2.13) menggambarkan sifat-sifat magnetis
dari konduktor sempurna akan tétapi tidak cukup  untuk
meﬁqqambarkan peri!aku superkonduk tor. | Meissner efek
memperlihatkan bahwa ldidalam gsuperkonduk tor raﬁat flqks
tidak hanva konstan’taﬁi harga konstan ini selaltu noL,
ﬁehinqqa tidak hanva é{tapi B sendiri lenyap dengan cepat
pada bahan superkonduktor. F. dsn H, London mengusulkan

hahwa perilaku  magnetis lovam superkonduktif digambarkan

dengan persamaan (2.11) diterapkan juga untuk B sendiri i

B




T G { (2.14)
ol

sehinggae rapat tluks magnetis akan lenyap LgewurLl B pada
; L ‘

persamaan (2.13) yvaitu

Bix) = Ha exp (| —— )
Y o

Untuk memperoleh persamaan (2.14) maka pada persimaan (2.08)

diganti B dengan B sehinaga

- 7 x 3 (2.15)

Fersamaan 1ni dengan persamaan (2.3%) yaitu

van imengagambarkan elektrodinamika dari arus super disebut

dengan oersamaan London. Persamaan (2.5 munqudmhufkan a1 fal
tak resistit dari éuperkonduhtor yaitu tidak terdapat medan
ligstrik didalamnya kecuali terdapat perubbahan  arus dan
persamaan (2.19) | menggambarkan diamaqnetismg dari
superkonduk tor.

Parsamaan ini tidak diturunkan  dard Tlde dQsar dan
tidak menerangkan kejadian dasar dari superkonduktivitas.

FPersamaan London adalah pembatasan dari Harsamaan
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alektromagnetis dan diperkénalkan sehingga periléku: vang
disimpulkan dari hukum ini sesual dengan eksper imen. London
menyatakan bahwa persamaan (2.1]) dapat diganti dzngan
persamaan (Z.14). Persamaan ini diqﬁnakan untuk menentukan
distribusi rapat fluks didalam superkonduktor jika diKenakan
rapat fluks Ba sejajar dengan - permukaan superkonduk tor
(Gb.2.3)

[

;|

ab. 2.8 Medan magnel dikenakan sejajar pada batas

superkonduktor.

Pada kasus ini digunakan bentuk satu dimensi dari (2.14)

dimana P(%) adalah rapat fliuks pada jarak x didalam bahan.

Penyelesaian dari persamaan ini adalah :
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B(x) = Ba exp ( ——— ) | (2.16)
14 ol

dimana Ba adalah rapat fluks pada permukaan superkonduktor.

Persamaan (2.16) menunjukkan bahwa rapat fluks lenyap secara

eksponensial didalam superkonduktor, berkurang dengan faktor

1/e pada jarak x = ¥ o . Jarak ini disebut dengan panjang
f

2 . -
penembusan London. Karena & = m/yonge SEthQQ? panjandg

penembusan Landon diberikan oleh

P

A = 7 m/ponaez (2.17)

L

Jika digantikan bharga @ dan e dengan massa dan mgatan
elektron dan diambil haraga n_ sekitar 4.1028/m3 { vyalitu
konsentrasi elektron pada logam dianggap satu elektron
konduksi per atom ), menghasilkan panjang penembusan London
gaekltar 10—6 cm.

Persamaan (2.1é6) dapat ditul%s dalam bentuk

X

B(x) = Ha exp ( } (2.18)

;L

Kenyataan bahwa logam dalam keadaan superkonduktif tidak
mengijinkan fluks magret didalamnvya, menghasilkan efek vyang
penting pada arus Qahg mengalir yaitu : arus tidak dapat
mengalir didalam logam superkaonduk tof, tapi hanya meﬁqalir
pada permukaan. Untuk medan magnet seragam yang dikenakan

pada superkonduktor dengan arah z, {gambar 2.4)



/ ;/ ’,
.

ab. 2.4 variasi rapat ftuke pada batas superkonduklor.
arsamaan (Z2.7) menjadi - o8 . pu J . Dari ‘persamaan
P ' ) a % o ¥
B — ¥ .
(2.18) 95 sama dengan — 2 pxp (| ——— ). sehinggs
a x N A
S L L
didapsat .
- %
J o= o2 exp ( )
v PN A
o L L

dapat dilihaﬁ bahwa arus yang mengalir akan dekat . dengan
permukaan dan dalam daerah panjang penembusan.

Persamaan London (2.15) dan (2.3) dapat ditulis sebagali

vV % 3; = 1 3 E’
po )\.L
pC———
'uo AL.
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Nersamaan lLondon 1ni tidatk

menggantikan

tetapi hanva sebagal tambahan dengan syarat

arus

arus

arus

dimana o

yang

Super.

Total rapat arus.j adalah jumlah dari arus normal

super

normal hanva mematuhl persamaan Maxwe 1

adalah konduktivitas. Sehingga

persamaan

Maxwell

vang dipenuhi

dan

|
1 dan hukum Ohm

persamaan khusus

digunakan pada logam superkonduk tif adalah

n -
T o= o v
™
vV x 3; = - — 1 Z 'ﬁ
' M RL
— -2
J = L E
“o RL
Dari persamaan-persamaan ini dapat

medan dan arus pada bahan

superkonduktLf

kondis: . Pada keadaan tunal, dimana medan

herubgh

terhadap waktu hanya

14

ditentukan

2.20)
2.21)

(2.22)

r3
r
A

distribusl
dibawah . berbagai

dan arus tidak

terdapat arus super sehingga




T = 0 dan hanva diperlukan persamaan (2.22) dan (2.23).
™

vann akan menghasilkan

2 = -] = - e

v F]='—‘-£ B (:’-:14)

A

L
Perlu ditekankan bahwa bentuk persamaan (2.14) yang
menggambarian distribusi medan . didalam superkonduk tor
hanvalah merupakan dugaan berdasar pada pengetahuan
ejfat-sifat superkonduktor, dan tidak diharapkan thahwa

persamaan tondon yang dihasi]kan.adalah mutlak benar. Pada
Lenyvataannya persamaan ini hanya merupakan pendekétan.
meskipun untuk berbagal keperluan cukup akurat. Sebaqai
rontoh persamaan Ldndon meramalkan panijang penembusan yanﬁ
kecil., vang teramati gecara eksperimen, tapi harganya lebih-
hesar dari ramalan London dengan faktor dua kali.
2.4, Temperatur Transisi Superkonduktif

Temperatur dimana superkonduk tor kehilangan hambatan
listrik disebut temperatur kritis dari supaﬁkonduktor atau
temperath tfansisi Te. Temperatur transisi dari
superkonduktor dapat ditentukan dengan alat ukur Hc v ane
bekeria berdasarkan efek Meissner@) ‘Setiap bahan
mgmpunyai T¢ vang berbeda. Pada tabél 2.1 ditunjukkan
temperatur kritis untuk unsur-unsur logam. Tidak semua logam
menampakkan sifat superkonduktivitas, sepertl tembaga,
natrium dan hesi tidak menunjukkan sifat Euqerkonduktif pada

!
temperatur rendabh.

15




{13
Tabe! 2.1. Elemen—elemean superkonduktor

-1
Elemen Te ( K3 He (Amp m )
y ok
Aluminium 1,2 0,79 % 10
.- foo 1,1
Americium hep 0.79
Kadmium 0,52 0,22 x to*
. |
Galium : 1,1 0,41 x 10
Timah 7,2 6,40 x 10%
- 4
Lutesium 0,1 2,80 x 10
s 4,2 3,30 x 101
Merkir: 3 4,2 2.70 x 10
Mol ibdenum 0.9
Miobium 9,3
Osmium 0,7 0,30 x 10*
Protektinium G.4
Rhenium 1,7 1,60 x 10%
2.5. Rangkaian takaesistifu)
Rangkaian tertutup, berbentuk cincin dari logam

superkonduktif memiliki gsifat v.ang sangat penting yang
dihasilkan darl hambatan nolnva. Total fluks magnetik yang

merembus rangkalan tertutup tak—FResistif tidak berubah

selama rangkaian tetap tak-Resistif.

Sebuah cincin logam didinginkan dibawah temperatur

kritisnya dengan diterapkan medan magnet dengan fluks:

yang
seragam Ba (Gamb.2.5%a). Jumlah fluks vyang - akan menembﬁs
cincin adalah & = A Ba dimana A 'adalah luasan vang dibatasi

oleh cincin.,

16
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ab. 2.5. Rangkaian tak-Resistif

Jika medan terapan diubah maka berdasarkan hukum Lenz, akan

timbul arus induksi yang mengelilingl cincin dengan arah

yang menghasilkan fluks didalam cincin yang

mendhapus

néruhahan medan terapan. Jika madan diubah akan timbul emf

—AdBa/dt, dan arus induksi diberikan oleh

dBa di

dt. dt

gdimana R dan L adaléh total Hhambatan dan induk tansi dari

rangkaian. Pads rangkaian superkonduktif R j 0 sehingga

dBa di
- A = L
dt dt
sehinngga
Li 4+ A Ba = kanstan
yang sama dengan totsl fluks magnetik vanq

rangkaian. Total fluks ini adalah konstan |selama

17

(2.286)

(2.27)

menembus

rangkalan




letan tak—HFSLStlT.‘ gehl1n0ga Arus induk sy mengad Lt
SsRlamanyda.

o . Lt
4.4, 1tat-sitat Magnetis dary tonduk tor Lempurnag

-

telah didapatkan bahwa rapat fluks didalam getiap titik

dalam rangkaian tak~Resistit tidak berubah terhadap :waktu

valtu
T=0 S (2.o8)

Akléatnya distribusi fluks didalamnya akan tetap sama dengan
tetika logam mulai menjadi tak-Resistif. I
Dimisalkan bahwa logam kehilangan hambatan listriR tanpa
medan magnet terapan. Jika sekarang diterapkan medén. magnet
luar maka akan timbul arus ;nduk51 pada permukaan logam yang
disebut arus screening yang menghasilkan rapat fluks magnet
didalam logam vang secara tepat dan berlaw?nan arah dengan
rapat fluks medan magnet luar sehingga rapat fluks magnet
didalam bahan tetap nol. Bahan vang tidak mengiiinkan- rapat
fluks didalamnya ketika dikenakan . medan magnet luar
dikatakan menampakkan diamagnetisme sSempuriid. Jika medan

magnet luar dinolkan bahan tetap tak termagnetisasi seperti

daim gambar 2.6 a - d. Jika medan magnet dikenakan‘pada saat

‘hahan mulayr didinginkan (gh.2.42) sampai kehilangan hambatan

listriknya (gb. 2.6f), maka kehilangan hambatan listrik ini

tidak bherpengaruh pada magnetisasi dan distribusi fluks

ticak berubah.

18




Room
B =0 © gemperituie

(9)

Cuoled

Landded

(v

Low
e, Tenpeistuld B,
" e}
#, == 0 #,—=0

(d)
ab. 2. @, Perilaku magnetie darti kenduktor Bempurna,
(ay-tb) Bahan kehilangan hambatan Listrik Lanpa ‘ dikenai
medan magnet  luar. ) Medan magnat dikenakan pada bahan
Lak~-Resistif. ) Medan magnel dihilangkan. T e Bahan
menjadi tak-Resistif ‘dengan dikenatl medan magnet luar. (g

Madam magnetl luar dihilangkan. ‘ |

%
Jika medan magnet dihilangkan maka akan timbul arus indukéi
yang menjaga rapat fluks didalam bahan. Pada nambar F.b (c)
dan (f) bahan mendapat perlakuan magrnetik dan temperatur
Yanao identik tetapi menghasilkan keadaan Yyang sama :sekali
harbeda (d)} dan (g). Sehingga disimpulkan bahwa keadaan
magnetisasi dari konduktor sempurna tidak ditentukan secarsa

tunagal pleh kondisi  luar tetupi tergantung  pada  urutan

Fondisi tersebut dikenalkan.

1

19




. . TH
=,7. Efell Meissner

| pgam hipotetis derngan hambhatan listrik nol seperti

dslam gambar 2.6, diantas hita sebut denogan

" kondok tor sempurid " vanqg berheda  dengan superkonduk tor

vane mempunyal sifat khuuuy.

\ Tt

B, 0 i,
fenmgreiatun
(st}
Conled l
\\\\ 1 uulesd
A\
()
%
Luw
u 1
¢ Leijagrahie / *
(c) t '
. 1
S\\ i
o -0 §*> 0 -0 i
R
{d) (o
ab 2.7, Perilaku magnetia dart wuperkonduktor ta)~toy
Bahan manjadL tak-Resiatif Ltanpa dikenatl madan .magnel,
() Medan magnet dikenakan pada bahan supaerkonduktif.
«ry Medan magnel dihilangkan. ar—if) pahan manjadi
supaerkondukiif  dengan dikenat medan ‘ magnet. g} Madan magnet

dihnlangkan.



Parda tahun 1933 Meissner dan Ochsenfeld menemukan bahwa
superknnduktor mempunyai sifat lain dari konduktor sempurna

| ,
vaitu = logam dalam keadaan superkonduktif thak pernah

mengi finkan rapat fluks magnetik perada didalamnya wa laupun
dikenai medan magnet luar. Sehingga didalam logam

superkonduktif selalu dipenuhi

-

B =0 (2.29)
Gejala ini disebut dengan efek Melssner (Gb 2.7).
Hal ini terjadil  karena ketika guperkonduk tar

didinginkan denéan dikenai medan maqnet, pada temperatur
transisinya, akan timbul arus persisten yang mengelilingi
permukaannya séhinqga menghapus rapat fluks didalam bahan.
Arus persisten juga akan timbul jika medan magnet dikenakan

setelah bahan dalam keadaan superkonduktif,

2.8. Permeabilitas dan Suseptibilitas Superkonduktmr“)

Superkonduk tor dikenai denqah rapat fluka luar sebesar
o sejaiar terhadap panjananya, maka rapat fluks didalamnya
adalah yrﬁu ,» dimana H, adalah permeabilitas relatif bahan.
Logam, selsin yang ferramaqnetikwn mempunyai‘ permeabilitas
relatif mendekati Vsétu, H = 1, Sehingna rapat fluks
didalamnya sama dengan Ba. Tetapi rapat fluﬂs total dgidalam

hahan superkonduktor adalah nol. Diamagnetik sempurna inmi

timbul karena sirkulasi arus screening pada pelmukaan,



sademikian menghasilkan flﬁks didalam bahan vyang besarnya
$ama tetapi bherlawanan arah dengan penggunaan medan magnet..
Diamagnetik sempurna dapat digambarkan denq;n cara lain,
karena sesungguhnya tidak dapat diamati arus screening vang

timbul. Diamagnetik yénq timbul merupakan perilaku magnetik

. khusus ‘dari bahan superkonduktif dan secara sederhana bahan

superkonduk tor dikatakan mempunyal permeabilitas relatif

u = 0, sehingga rapat fluks didalam bahan B

T

prBa adalah

nol. Kuat medan magnet diberikan aleh

Ba
Ha = (2.30)

He

l
dan rapat fluks didalam bahan dinyatakan dalam kuat medan

B = po( Ha + T ) (2.31)

dimana 1 adalah magnetisasi bahan. Karena dalam bahan

superkpnduktor B = 0 maka magnetisasi bahan superkonduktor :

I = - Ha ‘ (2.32)

dan suseptibilitas magnetis vaitu perbandingan magnetisasi

bahan terhadap kuat medannya adalap

x = -1 ' (2.33)

nl
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2.9. Teori Bardeen-Coaper-Shrieffer

2.9.1. Interaksi Elektron-—-fanon

elektron-fanan

Teori mikroskopik

Feahlicrh pagda tahun 1950, vang menvatalkan

elektron—fonon dapat mengkapel dua

mempunyai interaksi secara langsundg.

diusulkan
hahwa

plektron

aleh

interaksi

seglah-aolah

ab 2. 8. Penggambaran gecara ekemalis dari
interakai eloktron-etekiron yang
dihubungkan oleh fonon. {
interaksi tersebut dapat digambarkan secara skematis dalam
gamhar 2.8. Pada proses emisi fonon momentum adalah kekal
sehingna :
= p.+d (2.34)
1 1
f
h |
. — —7 =
dimana q = momentum fonon, besarnya aq = - dencan
v = trekuensi fonon dan s = kecepatan suara.
q

Parta proses absorbsi fonon herlaku

rJ
&




7 o+4ad=0 ‘ (2.39)

sehinnoa P o+ P 3' + n’ (2.34)

Meskipun enerail adalah kekal selama proses antara keadaan
i
awal dan keadaan akhir tetapi antara emisl fgncn dengan

keadaan intermediet .enerqi tidak kekal karena prinsip

‘ketaktentuan menyatakan AE. At x’h’. Demlklan pula diantara

kteadaan intermediet dengan proses absorbsi fonon. Proses
semacam ini dimana energi adalah tidak kekal disebut dengan

proses virtual.

2.9.72. Pasangan Cooper
Keholehjadian sebuah eigen state ditempati oleh sebuah

elektron diberikan oleh distribusi Fermi-Dirac

dimana Ef adalah energi Fermi. Pada temperatur nol mutlak,

funasi distribusi Fermi—-Dirac mengambil bentuk fungsi undak

seperti pada gambar 2.9 . dan titik~titik v anf]
menanamharkan momentum dari elektron pada ruang - momentum

tiga dimensi menempati bola dengan jari—ijari s disebut
A

wiwbagal " lautan Fermi

dimana

p, = Y 5o Er



10

1(3)

0 4
e =
ab. 2.0, ‘ Kebolehjadian bahwva keadaan kuantum dengan enaergi
kinelik &£ ditempati oleh evbuah elakiron untuk Logam normal

pada temperatur nol mutlak.

A3
Jika 2 elektron ditambahkan ke logam pada temperatur

nol! mutlak maka merek; dipaksa oleh prinsip Paull untuk
menempati keadaan momentum p > Pe seperti diperlihatkan pada
gambhar 2.10, dimané P= momentum fermi. Cooper mengusulkan
hahwa pada kondisi tersebut terdapat gaya tarik . sehingga
Egrdapat suatu ivatam dengan totael enerqi £ 2Ef. Ditinjau

kasus untuk dua elektron tak berinteraksi dehqan momentum P
‘ 1

dan E;. Fungsi gelombang dua-elektronnya adalah
P —p
¢(x1.y1.zi,pi,xz,yz,zz,pz) yang menentukan keba”ehjadian
sebuah elektron dengan momentum E: di (x ,y .z ) sedang
1771771
sebuah elektron dengan momgntum ﬁ: di (xz,yz,z ) adalah
2 .
produk dari dua tungsi gelombang elektron—-tunggal
Wix oy 47 .0) dan wix, _.y_.z2 p.) atau singkatnya
177117 272" 2" 14

2 2

T = W(Fi)w(ﬁ;)
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ab. 2.10. Maaatah Cooper : dua elekiron barinteraksi
diatas© " lautan - Fermi yang terisi panuh. Diagram ini
menggambarkan ruang momanlum darti elektren. Mon;onlum
elektron konduksi pada Logam normal terdistribusi m@cara
aeragam datam bola dengan jari-jart Dr. Momantum dua
elektron tambahan adalah ﬁ: dan ﬁ: yang digambarkan sebagai
Litik  diluar bola. Selama proces hamburan reaultan momantum
9  adalah letap sedang momentum individual barubah dart B.i'ﬁ’z
— —
ke ﬁ; . Pé-

Jika teriyadi interaksi. antara keduanya dengan terijadinya
hamburan sehingga momentum individualnya berubah, yang
aengakibatkan tfungsi gelombang dua-elektron merupakan
Fampuran dari fungsi gelombang yana berisi momentum dalam

k4

daerah vang lebar , berbentuk

ﬁlxi,y‘,zt,xz,yz,zz) = I{; aq ¢(pL,pﬁ
1,
S opoat wlpwn) (2.37)
Loy 1 J 2.

Funnsi gelomhang @ dapat ditafsirkan ‘bahwa kedua elektron



gal 10 menghambur herulang-kall. dengan momen tun

individualnya berubah secara konstan. Sedann la

memberikan kebolehijadian menesmukan elel tron pada suatu saat
b

daengan mamentum individual 5: dan o Selama proses

hamburan total momentum dari redua elektron aldalah kekal

sehLngya E:-ifﬂ = konstan = Fﬁ Jika tnteraksi 101 herSLfaL
affakflf maka akan menghasilhkan energl putensial yang
riedat t.

Proses hamburan memiliki kebulehladlan besar 11ka

defisi1t enetrql antara'keadaan awal dan intermediet adalah
kecil valtu 11ika Ei‘— E1 x h Vq' Yedany grgenstate pada

logam pada suhu nal mutlak  dengan enerygl  kinetlk Bampal

dengan Ef terisi penuh, sehingga E1 dan E1 hnarus | berada

: ‘ , :

diatas Er. Harga Ei dan E1 terendah yang - memenuhi

£ - & = h v terletak diantara E_dan E + |h v ,  dimana
1 i q f f i 1

v = trekuensi fonon rata-rata. Mengingat E = p2/2m, maka

|
-_—

‘ !
E: dan p; harus terletak dalam daerah Ap = mhvl/pf diatas E:

sedangkan Eﬁ dan En harus memenuhi Eszﬂ = P , maka harga p

yvang diiiinkan dapat dikonstruksi seperti gambar 2.11. Dari

gambar ini dapat disimpulkan bahwa fungsi gelombang &

akan menghasilkan energl potensial terendah dengan
membentuknva dari fungsi gelombang w(E%) w(~31) dimana

w(ﬁ}) menqgamharkan elektron dengan momentum p denqan spin
. — ' —
wp dan w(-p¥) adajah elek tron dengan momentum —p dengan spiLn

dnwn.




ab. 2. 141, pua  kulit  bola dengan jari-jore

0, dan tebal AN = mth/ Py dengan pusat
dipisahkan ‘o'L.Ah veklor P Semua pasangan
momentum  memenuhi 1:»,L + pj : = p dapal
dilihat meperti dalam gambar. Jumlah
pasangan yang Ler jadi sebanding | dengan
volume pada ruong-p pada alncin ycu'lg
diarair. wvolume ini makeimum jika P = o.

Sehingga persamaan 2.37 akan menijadil

= Y
BOX 2Y 22 5%,57 02,0 = B8 @04 7P ) (2.38)

dimana qb(ﬁ:?,'ﬁv.t*) = w(ﬁ:.r)w(“-ﬁ:"')

dan a ditulis sehagail a

Funagss qelnomhanng semacam 1tu d1éebut dengan pasangan Cooper.

jotal energ:i dar:i dua elektrﬁn diQapatkan dengan mehambahkan
¥ emergl potensialnya pada total‘eﬁerqi kinetisnya yaitu

|2 (p? /7 2m)
1




Karena p » P, dan Y ladz = 1 jika @& dinormalisir maka
enEfqi kinetiknya m=2lampaul Epf /2m = 2Er' Hasil analisa
terpenting dari Looper adalah : pada pembentukan pasangan
denqgan hesar mamen tum sama dan berkeballkan, penurunan
energi: potensial oleh karena imteréksi jtu; melehihyr besar
energ! kwnetis yang lebrh dari ;E{. Sehingga Jika dua buah
@lektran berada dalam keadaarn sepertil yang d;qambarkan .pleh
funas1 qelombang & maka total energi dari sistem akan iebih
kect | déripada mereka berada sedikit diétas P, tetapi =~ tanpa

interaksi diantaranya.

P.9.%3. Keadaan Dasar Superktonduktaf

Dalam tahun 1957 Bardeen ,Cogper dan Sherieffer
menunjukkan bahwa pasangan Cooper dapat diperlués untuk
beberapa elektron yahg salinh berinteraksi. Anggapan dasar
dari fteori BCS vyaitu Dbahwa hanya interaksi antara dua
glektron pada materi dalam keadaan supdrkanduktit  yann
dapat membentuk pasangan Cooper. Pada logam dengan subu  nol
mutlak , elektron—-elektron yang berada pada momentumisedikit
dibawah 7y dapat digabungkan membentuk pasangan Cooper

sehinnga menghasilkan keadaan dengan energi yang lebih

rendah. Proses diatas dapat dilakukan pada elektron lainnvya
untuk membentuk pasangan Cooper . Mal ini mungkin terjadi
karena lebih dari satu pasang elektqon vangq dapat
diqambarkan dengan fungsi gelombang & vang dibdrikan oleh

persamaan 2.38. Sehingga scmua elektron superkonduktif dapat



diaqambarkan denoan fungsl arlomhana elektron banyak wa:

— — -— . e 4 -_— R .,
TS R A S LAY IR 155 gl B GUMR L
a 1 2z ns % 2 b | + ns -~ 1 n
dimana n /2 = iumlah pasangan plokiran
.
v = koardinat posisli darl elektron ke—-n
n

'

i
F dalam ruas kanan adalah sama untuk semua pasangan . Fungsi

nelombang 45 memberikan ‘keholehjadian mernemukan elektron
ndda F: sementara yang lain practa F; dan GPtQFHEN;ﬂ, tak
pedull pada momentumnya. Kinyataan bahwa tidak terdapat
batas dari jumlah pasangan Cooper maka dapat dipandang
pasanqan Looper sebagalr  partikel kamposit yand tidak
memenuhl  prinsip  Paull atau pasangan Looper dipandénq
sebaga1l partikel vyé&ng memenuni statistiﬁa Bose-Einstein.
karrna tidak terdapat batas pnasangan Cqgoper maka

dimungkinkan semua elektron berada pada p * P.. Tapi hal 1inl

tidak dapat teriadi karena ilka'pasanqan elektron terhambur

dari keadaan (EZT,—E:¢) ke keadaan (f4.-P.¥ ). maka keadaan
) i
(E?T,~_:¢) pertama terisi sedang keadaan (ﬁ;T,~ﬁf¢)kosonq.
j

Semak in banvak pasangan Cowper dengan N, terhentul, maka
kesempatan mendapatkan keadaan (5:T.~ﬁ:¢) kosong semaklin
kecil. Sehingga Jjumlah proses hMamburan berkurang, yéng
herakibhat menurannya penurunan emergli potensial sehingqga
tercapal kondisi dimana penurunagn eneragl potensial trdak
cukboap untok menaggantl  kenatkan  engrgl kinetis dan tirdak

murQk 1 fagl menurunkan enerol tatal si1stem dencdgan memben tuk

pasangan loaper.
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Kebolehjadian h. bahwa keadaan dua-elekiron
i

ab  2.12.  ———

‘DLT'_DLJ') torisl pada fungei gelombang keadaan dasar BCS.

——— Kabolehjadian keadaan elaktron-tunggal dangan momentum

lrl. | Lerisi- pada logam ‘pormat  pada auhu nol mutlak. rada
1

keadaan dasar superkonduktif terdapat kekomongan pada

PL< M
Sehinnga dapat disimpulkan, terdapat penyusunan optimum yang
memberikan energi potensial terendah. Kondisi inl dapat

digambarkan dengan memperkenalkan kebolehjadian ht- dari

keadaan pasangan (pt.r,-pt*) terisi dalam fungsi gelombang "

\110. Teori BCS memberikan harga h,L sebagai

h, = — 1l - e {2.40)
[(E, - E)T + A7]

L

gimana & =
1 Zm

Kuantitas A memili1ki dimensi: energl dan diberikan oleh

A= 2 h v, exp r—-{|~|(1—_r)w"‘1 (2.41)

31




fravuensi fonon rata-rata

H

dimana v1

Vv

glemen matrik dari interaksi hamburan

N(Ff) = rapat keada;n elektron logam normal pada energl

fermi

keholehjadian fk yang diberikan oleh teori BCS diperlihatkan
datam gambar 2.12 sebagai funasi S jrka funusi aelombang
ib menaggambarkan keadaan eneral total terendah, vang biasa
disebiut sebagai keadaan dasar. keaddaan dasar ﬁteadaanlenernl
terendah) terjadi jika semua elektron denqan mamentum  dalam
mhwv

daerah Ap = -——— disekilar P, terkopel dalam ﬂTSdnan
f

Cooper dengan mamentum dan spin yang bérkebalikan. Keadaan
ini bersesualian | dengan kezadaan terkondensasi karena
elek tron-elek tron bersama membentuk keadaan energi lebih
rendah, seperti vyang terjadi pada atom-atom gas Cketika
terkondensasi kebentuk cair. |
2.%.4. Enerqi Gap 'A : :

Keadaan dasar superkonduktor adslab keada;n dengan
enerqgi terendah atau keadaan superkonduk tor pada nol mutlak.
Sehingga terdapat keadaan terékﬁitasi ;anq didapat dengan
cara menaikkan temperatur atau dengan menyinarli dengan
panjang gelombang vyang tepat. Jika enerqgl ‘Qitambahkan pada
pasangan Cooper. misal dengan menyinari bahan superkonduk tor
mak 3 penambaHan anergl ini akan dipakai untuk menaikkan
momentum pada fungsi qelombang @ vang diherikan tﬁleh
persahaan (7.38). Tetapi fungsi gelaombana @ berisi semua

mhv
harga momentum dalam daerah Ap & cwee——— mesk lpun mamentum



total tetap nol sahingaa tidak dapat menambah energl
pasangan dengan hanya mernambah momentum dari elektron dan
pada saalt yang sama menjara syarat momentum dart pasahqan

vaitu momentumnya sama dan berkebalikan. Yanag munagk in

tertadil adalah pasangerl akan Lerpecah seh1nnge
clektron—elektron tidak lagi mempunyal momentum sama dan
perkebalikan. éehingqa mereka tak lagi saling terhahbur
seperti ketika membentuk pasangan Cooper dan negatif dari
energli potensial dari hasil: interaksinya terabaikan.
Pasangan yang terpecah berkelakuan sepertl glektron bebas
dan disebut dengan " partikel—semu v, Momentum individual
dari elektron-elektran sebelum pasangan terpecah tidak dapat
ditentukan karena fungsi gelombang & tak dispesifikasikan.

Tetapi momentum elektron-elektron setelsh pasangan terpecah

: dapat .mempunyal arti fisis. Sehingge terdapat energl
tertentu untuk memecah pasangan y&ani manghasit lkan dua
elaktron atau partikel—-semu, dengan  momentum p. dan P..

L J

i Sesual dengan teasi BCS jumlah energl vyang dimaksud adalah

: 2 2 1/2 2 2 1,2 .

C =L + = - + - - . ~
| L {te, e)” v AT} {te, g) v A} (2.42)
2 l
dimana af= ﬁ; . Sehingga energi minimum yang diperlukan
untuk memecah pasangan adalah A yvang terjadi Jika p =P =
L J

pf atau £ = sJ-= sr , Maka Limbul. energl  gdp sebheuar 2h

pada spektrum eksitasi dari superkanduktor  dan frekuensi

radiasi v diserap jika hv > ZA.



Fnergl gap sebesar 1tu disebablkan oleh dua hal, pertama
pada pemecahan pasangan sehingga elektron-elektron tidak
lagi memiliki momentum sama dan berkebal ikan menghasilkan

—
kel langan energl ikat mereka, kedua Jika keadaan [P
. . —
ditempati oleh sebuah elektron sedangkan keadaan ~p¥ kosong,
-—— — .
maka keadaan pasangan (pT,-p¢) trgalk lagr  anenjadl pasancan
Cooper, sehingga jumlah proses hamburan akan berkurang -yang

bersesuaian dengan penurunan energl ikatnya. Dan energi

total keseluruhan sistem elektron akan bertambah.

2.9.5. Keadaan Membawa—-Arus

Dalam pasal ini dipandana bahwa momentum total dari
pasangan Cooper tidak nol tetapi mempunyal resultah sebesar
P gama untuk semua pasanqan. Sehingga keadaan dari momen tum

vang membentuk fungsi gelombang pasangan adﬁlah :

—-—

P P
2 )'f’ v ('_F)L—" Tz )4']

(R

Keselurﬁhan distribusi momentum dalam ruang p " hergeser
sejauh P/2 geperti diperlihatkan dalam gamhbar 2.13. Pasangan
elektron ini masih mungkin mengambil bagian dalam sejumlah
besar proses hamburan dengan momentum total kekal. Hal ini
dapat digambarkan dengan proses hamburan dari Keadaan | .

— —
P

F e (B )Y ]

L7+

14




ke keadaan

(5« e v (0 220 ]

L=

Energi total dari elektron tetap kecualli energi kinetis
hertambah sebesar nﬂpz/Bm dimana ng Jumlah elektron

superkonduktif.

ab. 2,13, Distribuaei momaentum dalam superkonduktor berarus.

vakior momentum tardi.-lglribuﬁi seragam dalam bola dengan
jari-jari P (diarsir) dengan puaal ® bergeaer aejauh Pre
dari titik asal ©. ¥ adalah momentum total - dari pasangan
Cooper, pade  keadaan tanpa orus, pusal  dari bola adalah pada
o. Jika terdapat ro.p;:.t arua maka Lterdapal kemurgkinan
pasangan Cooper pacah menjadi dua partikel semu . dengan

momentum digambarkan sebagai titik A dan H.

Fungsi gelombana pasangan Cooper mernjadi s

ﬁp = & Ei.P. <r1+ rz)/2)7( (2.47)

39



" massa darli pasangan dengan total momen tudm

dimana & adalah fungsi gelombang pasangan pada persamaan

(2.38) dan bentuk eksponean menggambarkan pergerakan pusat

il
P.

S dika ¥ = (F:+ T—”?)/z maka :

@ = @ ot T (2.44)
NDalam gambaran ini, arus dibawa oleh pasangan elektron
dengan momentum tatal Eﬁ Jika arus mengallir dalam konduk tor
biaga seperti logam biasas atau semikunditor, hambatan
listrik tak dapat dihindari, karena pembawa arus (elektron
atau .lubanq) dapat terhambur dengan momen tum 1berubah
sehingga percepatan bebas dalam arah medan listriknya
terhambat. Pada proses penghantaran oleh sterkanduktor,
glektron membentuk pasangan Cooper dan secara konstan saling
terhambur, tetapi selama momentum totalnya tetap konstan
maka tidak terdapat perubahan dalam arus vang mengalir.
Proses hamburan yang menqurangi aliran arus hanya teriadi
jika momentum total dari pasangan Cooper berubah dan hal ini
hanya terjadil jika pasangan Cooper terpecah. Untuk rapat
arus vang rendah, enerqgi tidak dapat ditambahkan pada
pasangan Cooper sehingga proses hamburan vyang merubah
mbmentum total pasangan Cooper terhalangi dan tidak muncul
hambatan listrik.
Momentum dari pasangan Coope? dihubungkan dengan rapat

arus 3 oleh 7 = en P/2m , dimana n adalah jumlah total
-



elektron superkonduktif dan e adalah muatan elektron. Jika J
hertambah maka distribusi momentum, terlihat dalam gambar
2.1%. semakin bergeser. sampal akhirnya ipasannan Cooper
terpécah menjadi dua partikel-semu yang moamentumny a
digambarkan mieh titik A dan B pada  perndkaan bdla ¥ and

bergeser dengan lokasi terdekat dengan titik asal. Hal ini

.hisa dilihat jika diambil sebagai energi nol dari energi

superkonduk tar adalah dengan pasangan lengkap ( tidak
—n

terdapat partikel semu) dan tidak terdapat arus ( P = 0 ).

Relatif terhadap nol ini, eneragl daril superkonduk tor

berarus, tapi tanpa partikel semu adalah
W= n P48
1 -

yang merupakan tambahan energi kinetis dari ha elektron
masing-masing dengan momentumn P/2. Jika . superkonduk tor
membawa arus, ﬁapi terdapat satu pasangan Aterpecah, enerqgil
eksitasi minimum yang digunakan adalah 24, dan terjadi jika
partikel semu bermomentum P Dianggap momantum partikel
semu herarah hekiri {(Bb. 2.1%) dan  keseluruhan _distribubi
sehkarang bergeser sebesaﬁ P/ kekanan 5ehinﬁnd moamen Lum

partikel SSEMU digambarkan oleh A dan B. Energil

superkonduktor relatif terhadap nol diatas adalah




siky pertama adalah enerai vang diperlubkan uitbuk  memecah
pasanaan, suku Fedua adalab fambahan enetrqtl kimetis dari
(rlg 2)pasanyg elektron, suku ketiga adalah perubahan ‘pada
aneraot kinetis dari partikel semu, PPavangan Cooper terpecah
iitka NL > wz vaitu Jjika

PP o ‘
f__» 2A atau ' _mh (2.45)

Selama P sebanding dengan rapat arus maka terdapat Juga
rapat arus kritis. Diatas rapat arus kritis ini hambatan
listrik akan timbul. Dengan menggabungkan béntuk j dengsan

syvarat dari persamaan {(2.45%) diperoleh

e n A .
J = L (2.46)

Untuk timah, rapat arus kritis pada nol mutlak adalah
2.10° a/cm®. Pada temperatur tak-nol, beberapa paaanqan” akan
terpecah menjadi partikel-semu mesk 1pun untlk arus dibawsah
arus kritis. Partikel-semu berkelakuan sepertl elektron

normal; mereka dapat terhambur dan Jjika mereka membawa arus

maka akan timbul hambatan listrik. Tetapi pasangan elektron

vang tersisa akan tetap tak terhamburkan  kecuall energi
gejumlah A ditambhahkan. MPasangan elek bran ini disebut
dengan " superelektron "






