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Abstract — Shiba — Rusinov model is examined for systems
with magnetic impurities inside energy gap. The magnetic
impurity is described by energy level and in case of strong
scattering of electrons on an impurity it transforms into an
energy band. Energy gap is described by ng function

responsible for superconducting state for which we obtained an
equation of the fifth degree. Finally, the magnetic impurities
superconductivity is described by a parameter of destruction of
Cooper pairs.

Cuvinte cheie — supraconductibilitate, gap energetic, ecuatii.

|. INTRODUCERE

elaboratd in lucrdrile clasice ale lui Bardeen, Cooper si
Schrieffer [1, 2], Bogoliubov [3]. Aceasta teorie rezulta din
instabilitatea sferei Fermi a metalului obisnuit in raport cu
atractia oricat de mica a electronilor, in rezultatul céreia ia
nastere o distributie esentiala a electronilor in metal. Aceasti
interactiune de atractie genereaza perechi din electroni cu
impulsuri si spini antiparaleli. Interactiunea de atractie dintre
electroni e de naturd electron — fononicd. Distanta efectiva
dintre acesti electroni, numitad lungime de coerenti e de
ordinul 10* cm. Atunci cind atractia dintre electroni o
depaseste pe cea coulombiand restructurarea sferei Fermi
devine favorabild din punct de vedere energetic starii de
supraconductibilitate. Aparitia in metal a starilor electronice
legate cu impulsul si spinul nul conduce spre condensarea
Bose — Einstein a cuplurilor electronice la temperaturi mai
mici decat temperatura criticd T, Deasupra starii
fundamentale a supraconductorului la temperaturi nenule
exista excitatii elementare Fermi.

Deosebirea esentiald a acestor excitatii de metalul normal
consta in existenta gapului energetic A(T).

Marimea A(T) este mult mai mica decét energia Fermi Ef ,
de aceea marimea g, < Ve este mult mai mare decat distanta a

A

fiind de ordinul Ve. In teoria

A
supraconductibilitatii mai existda incd o marime energetica
valoarea careia este de ordinul energiei Debye hwp h —
constanta Planck, wp — frecventa Debye. Mirimea hwp
defineste intervalul energetic din vecinatatea nivelului Fermi
in limitele cdruia atractia fononicd dintre electroni este
esentiald. Frecventa Debye are un
rol important in definirea gapului energetic si a temperaturii
critice a supraconductorului. Supraconductorii reali se

intre  atomi,

deosebesc esential de acest model simplu din punct de vedere
al puritdtii metalului, existenta impuritatilor, caracterul zonal
al spectrului energetic si intensitatii interactiunii dintre
electroni. in lucrarile lui Abrikosov si Gorkov [4] a
fost dezvoltata teoria supraconductorilor izotropi de o singura
bandd cu impuritati. Aceastd teorie a aliajelor
supraconductibile presupune cd concentratia impuritatilor este
relativ mica, in sensul cd parcursul liber dintre impuritati ¢
este mult mai mare decit distanta dintre atomii de baza a
metalului. Prezenta impuritatilor schimba esential proprietatile
supraconductorilor. Existd doua tipuri de impuritati: magnetice
si nemagnetice. Impuritdtile nemagnetice practic nu
influenteaza proprietitile termodinamice ale
supraconductorilor cu o singura bandad energetica, in schimb
influenteazd  asupra  proprietatilor  electromagnetice.
Impuritatile paramagnetice influenteaza puternic  atat
proprietatile termodinamice cat si cele electromagnetice.
Abrikosov si Gorkov au aratat cd o cantitate micd de
impuritati paramagnetice micsoreaza esential temperatura
criticd a supraconductorului si schimba proprietitile lui
termice. Imprastierea de schimb a electronilor metalului pe
impuritate conduce spre distrugerea cuplurilor electronice in
supraconductor. La o anumitd concentratie criticd a
impuritdtilor paramagnetice are loc distrugerea totala a starii
de supraconductibilitate si metalul trece in stare normala. La o
concentratie a impuritatilor paramagnetice mai mica decét cea
criticd dispare gapul energetic in spectrul excitatiilor Fermi. in
intervalul dintre aceste doud concentratii de impuritate se
realizeaza starea de supraconductibilitate farda gap energetic.
Starea de supraconductibilitate se descrie cu ajutorul functiei

iyt et . N
densitatii starilor electronice n(w) = %,
F
_ mKp _
NF - 2n2h3_N(0)’
unde N(w) - densitatea starilor electronice a

supraconductorului, Ng - densitatea starilor electronice a
metalului in stare normala la suprafata Fermi, K¢ — impulsul

Fermi, m - masa electronului, o - frecventa. Functia
U(w)

rEEok @

unde U(w) :%,5,6 —parametrul de ordine si frecventa

n(w) =Im

renromate si definite la suprafata Fermi. Marimea U(w) In
teoria Abrikosov — Gorkov satisface ecuatia

2=U(w)(1 - \/%z(w))’ 2

2=
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TsA
electronilor pe impuritate, A - parametrul de ordine al
supraconductorului. Parametrul de distrugere a cuplurilor
electronice o este direct proportional cu concentratia
impuritatilor paramagnetice. in [4] s—a aritat ca influenta
impuritatilor paramagnetice e destul de puternica. Shiba [5] si
Rusinov [6] au generalizat teoria impuritatilor magnetice
elaborata de Abrikosov si Gorkov pentru cazul cind
interactiunea electronilor de conductie cu impuritatea
magnetica este atit de puternica incat iau nastere stari excitate
localizate in interiorul gapului energetic, energiile cérora sunt
mai mici decit A . In cazul cind existd o singura impuritate,
aceasta interactiune dé nastere unui nivel energetic total. Cind
existd mai multe impuritati, imprastierea de schimb a
electronilor pe potentialul impuritdtii conduce spre largirea
acestui nivel si la aparitia In interiorul gapului a benzii
energetice a impuritatilor. Shiba a aratat ca starile locale din
interiorul gapului pot fi obtinute in cazul impuritatilor
magnetice. In acest caz se respecta inegalitatea I'<<U, unde I'
—latimea nivelului d al electronilor iar U — energia de repulsie
coulombiana a electronilor. Teoria Shiba descrie doua cazuri
particulare: cazul impuritatilor nemagnetice a metalelor de
tranzitie si cazul impuritdtilor magnetice. Aceste doud cazuri
se observa experimental — conform abaterii de la teoria
Abrikosov — Gorkov a dependentei temperaturii critice T, de
concentratia impuritatilor magnetice. In lucrarea [4] se
observda micsorarea rapida a T la introducerea impuritatilor
paramagnetice M, si C; in Z, , si micgorarea moderata a T, la
introducerea in Z, a impuritatilor feromagnetice de F, Cosi Ni.
In lucrarea dati se examineaza starea de supraconductibilitate
gapului energetic si se stabilesc criteriile pentru care se
realizeaza acest lucru. Ecuatia care generalizeazd rezultatul
obtinut de Abrikosov — Gorkov in [2] a fost obtinuta de cétre
Shiba in [5] si, in cazul impuritatilor magnetice are forma:

§=U(1_J_M-U2>,

timpul de imprastierea

g 3)
unde y - nivelul energetic local al unei impuritati in unitati, A
iar 1/t;A este parametrul de distrugere a perechilor de
electroni, direct proportional concentratiei impuritatilor
magnetice c. Parametrul y descrie abaterea de la teoria
AbrikOSOV — Gorkov. In cazul limitai a imprastierii slabe,

mentlmnd — const, marimea y tinde catre unitate si teoria

Shiba commde cu rezultatele teoriei Abrikosov— Gorkov.
Atragem atentia cd in cazul unei singure impuritdti, starea
locald excitatd reprezintd un nivel dublu, degenerat fatd de
directia spinului. In cazul impuritatii magnetice acest nivel
dublu se despica in doud nivele distincte. Unul din ele e
paralel cu spinul momentului local si se contopeste cu spectrul
continuu, pe cand celdlalt cu spinul antiparalel ramane in
interiorul gapului energetic. In cazul concentratiei finite a
impuritatilor distribuite aleatoriu In spatiu si in lipsa ordinii
magnetice a momentelor locale ia nastere largirea densitatii de
stare a supraconductorului pur (asa numitul efect de largire
datorita ciocnirilor). Descrierea starii de supraconductibilitate,
atat cu gap cat si fard gap energetic, se reduce la calculul
densitatii electronice de stare n(w) si a frecventei «, care

reprezinta latimea gapului energetic. Obiectul prezentei lucrari
este examinarea detaliatd a supraconductibilitatii in cazul
prezentei gapului energetic. Marimea g se gaseste din ecuatia
(3) impunand conditia suplimentard dw/ du~0- Accastd

conditie este echivalenta cu ecuatia
U(y2—2y2U§+U§)

- .72 —
1 (y2—u§)2\/1—7u§ ;U2 =x, (4)
unde Uy - functia ce descrie starea de supraconductibilitate a
gapului energetic. Spre deosebire de teoria Abrikosov —
Gorkov, ecuatia (3) poate avea mai multe solutii [7, 8]. Aceste
solutii corespund frontierelor benzii impuritatilor si spectrului
continuu. Este cunoscut faptul ca in teoria Abrikosov —Gorkov
conditia ¢ =1 corespunde disparitiei gapului energetic.

Il. REZULTATE SI DISCUTII

Ecuatia (4) este de gradul cinci in raport cu x si are forma:

f)=x+ aix*+ axC+ agx+ axt+ as=0, (5)

unde a;=-(4y? + 1); a;=2y2(3y? + 2);as= (2y% — 1)%0? —

2r*3 + 2y as=y [yt (r? +4) — 2(2y* — Do?];

as=y*(o? —y"). (6)

Ecuatia (1) descrie starile supraconductibila si normala din
interiorul gapului energetic

£(x)=5(x*+0.8 a;x*+0.6 a,x*+0.4 azx+0.2 a,)=0. )
Ecuatia (7) permite sa aflaim punctele maxime si minime a
functiei f(x) in interiorul gapului energetic.

£(x)=20(x*+0.6 a;x*+0.3 a,x+0.1a;)=0. (8)

Ecuatia (8) permite sa aflam punctele de inflexiune a
functiei f(x) din interiorul gapului energetic. Ecuatia (5) poate
avea:

1) o solutie reald si patru solutii complexe doua cite doua
conjugate;

2) trei solutii reale si doua complexe conjugate intre ele;

3) cinci solutii reale.

Ecuatia (7) pentru maxime si minime este de gradul patru
si se rezolvd exact. Ecuatia (8) este de gradul trei si de
asemenea se rezolva exact.

Ecuatia (5) fiind de gradul cinci nu se rezolva exact, dar
poate fi rezolvata cu o exactitate de oricare ordin dorim, de
exemplu cu exactitatea de 10®. Observam ca punctele de
inflexiune sunt cele mai apropiate de zerourile ecuatiei de
gradul cinci. Astfel punctele de inflexiune pot servi drept
solutii initiale pentru ecuatia de gradul cinci.

Pentru a obtine solutii exacte pentru ecuatia de gradul
cinci, utilizam metoda aproximatiilor consecutive a lui
Newton, si corectam solutiile initiale obtinute din ecuatia (8)
Cu exactitatea necesard. Obtinand solutiile exacte corectate
prin metoda aproximatiilor consecutive reducem gradul
ecuatiei de la cinci la patru prin impartirea la (X-Xe). Ecuatia
de gradul patru obtinuta se rezolva exact prin metodele
standard. Mai intai rezolvam ecuatia (8) pentru punctele de
inflexiune, solutiile carora vor servi drept solutii initiale pentru
ecuatia (5). Aducem ecuatia (8) la forma necompleta. Pentru
asta alegem

=y +0.2(1+4y?). 9
Introducem (9) in ecuatia (8) si obtinem:
y*+py+q=0. (10)
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unde £=-0.04(1-y?)* <0,
2 =0.05[(1 - 2y*)%0* - 0.16(1 — y*)°].
Dlscrlmlnantul
Q=(5)*+(3)?=0.0025(1-2y )’ ** [(1 — 2
0.32(1 — 23] (11)

y?)2a? —

Introducem substitutia:

[(1-2y%2%62 =0.16(1 —y?)3c. (12)

in relatia (12) parametrul de anihilare a cuplarilor

electronice o I-am inlocuit cu un alt parametru tot de anihilare
a cuplurilor Cooper ¢ din comoditate.

Parametrii o ori ¢ sunt proportionale Cu concentratia
impuritatilor magnetice existente in starea supraconductibila.
Parametrul ¢ variaza in intervalul 0< ¢ < 00 (0 < g < ).

Inlocuind (12) in (11) obtinem:

= (02)°(1=yH)*(c — 1); £=(02°(1 —¥*)* < 0
Q=(0.2)°(1 —y*»)°[(c — 1)* — 1]. (13)

Ecuatia (10) poate fi modificata prin urmatoarea

substitutie:
y=0.2(1 — y?)z. (14)
Inlocuind (13) si (14) in (10) obtinem:
7°-3z+2(c-1)=0. (15)

Ecuatia (15) are solutii reale in dependenta de discriminantul
Q.
1)Q=0,dacac=0oric=2;
2) Q>0, dacac > 2;
3) Q<0, dacac < 2.
Examinam cazul 1) candc=0oric=2.
Pentru ¢ = 0 solutia z = 2; Pentru ¢ = 2 solutia z = -2.
inacest caz y; = 0.4(1 — ¥2); y,3=-0.4(1 —y?)
Astfel, pentru Q = 0 ecuatia (15) are trei solutii reale, dintre
care doua coincid.
Conform formulei (9) punctele de inflexiune sunt:

(Xin)1=0.2(3 + 2y2)>0; x5 =0,2(-1+6y%).  (16)
Solutiile trebuie sa fie pozitive, deoarece Xi-UJ. Pentru
(Xinf)2,3 intervalul de variatie a parametrului y? este %<y2<1.

Pentru (x;, 7)1 intervalul de variatie a lui y? este 0< y* < 1.
Examinam cazul 2) Q>0 pentru ¢>2. In acest caz ecuatia
(15) are o solutie reala:
Z;=U+Vy;

UiV = [-(c— D+ /(c - DZ-1]'/3, (17)

si doua solutii complexe conjugate intre ele:
2= B, - vy,
Produsul U,V =1;
Conform (14) si (9) pentru punctele de inflexiune:
(Xinf)1=0.2(1 + 4y %)+ 0,2(1-y?)Z;. (18)
(Xinf)2.5=0.2(1 + 4y?)+ 0,2(1-y*)Z,5.
Examinam cazul 3) in care Q<0 pentru ¢ < 2.
in acest caz solutiile ecuatiei (15) sunt reale si se exprima prin

functiile trigonometrice. Scriem aceste solutii
2

21:2cos(§); Zy3 = 2COS (? + ?), (19)

unde

9 . 3 .
_ 2, i (—Py3/
cos @ = A semnele 5 Si ( 3) 2 coincid.

Inlocuind (13) in (19) obtinem
cos ¢ =c-1; p=arcos(c-1). (20)
Din conditiile cos¢@ =c-1<1 si cos¢@ =c-1> —1 rezulta
intervalul de variatie a marimilor c.
Asa dar, 0<c<2.
Conform formulelor (9), (14), (19) si (20) pentru punctele
de inflexiune avem:

(Xin)1=0,2(1 + 4y?) + 0,4(1 — y?) cos(% arccos(c — 1)).
(Xinf)2=0,2(1 + 4y?) = 0,2(1 = y?)[ cos(§ arccos(c —
1)+ \/gsin(g arccos(c — 1))].

(Xin)3=0,2(1 + 4y?) = 0,2(1 = y*)[ cos(garccos(c -
1) — \/gsin(g arccos(c — 1))]. (21)

Solutiile obtinute pentru punctele de inflexiune la
rezolvarea ecuatiilor de gradul trei (7) in toate cazurile
examinate, joaca rol de solutii initiale pentru ecuatia de gradul
cinci.

Solutiile initiale, Se caracterizeaza utilizand metoda
aproximatiilor consecutive propusa de Newton. Astfel pentru
urmdtoarea aproximatie avem

S&o)

(Xinf)=Xo0; X1= Xg— Frxo)”
GO NN (O I
Frixn)’ i)’

fXn) | —
Lo n=0,123,.... (23)

Solutia exactd Xn.; a ecuatiei de gradul cinci permite sa
micsoram gradul ecuatiei de la cinci la patru.
x +apx+axCagi+a, +tas=( X — X ni1)
(A +AC+AC+HA+A)=0, (24)
unde A;=Xn+1+8;A2=X 2,1 +a1Xn1+3;
As=x l31+1 +a;x l21+1 +ay X pe1tas;
AEX pg FaX 3 oy X Ay ta Xty

Xo=X1—

Xn+1= Xp—

Restul

f(X n+1): Xr51+1 +a;x ;I—H_l +a, X f;+1+a3 X%+1+ ay X ne1tas=0;

Astfel am redus gradul ecuatiei de la cinci la patru prin
impartire.

Ecuatia

X+ ApCHANX+AX+A,=0, (25)

este de gradul patru si se rezolva exact.

Energia gapului se afla din formula (2), inlocuind in ea

Ug=y/Xn4+1 si are forma

w o,/1-x
2= (1-55522) (26)

Pentru a obtine celelalte energii din interiorul gapului, este
necesar de rezolvat ecuatia (25).

Pentru examinarea densitatii de stare din interiorul gapului
energetic trebuie de rezolvat si ecuatia (7) pentru punctele de
maxime si minime. Rezolvam ecuatia (25) prezentand-o in
forma necomplecta. Pentru asta folosim substitutia

X=¢—— (27)
Introducand (27) in (25) obpnem
§4+b1¢’2+b2§+b3 =0, (28)
unde by = A, — 6(59%; b, = A3 — 22 + 8(5H)?;

b3—A4 A34+A2_)2 ( 1%

Descompunem (28) in factori

Chisinau, 20—23 May 2015

_244



h . It} . . . . b2
5" International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics” \CTEI 2015

Y+ bi§% + b+ by = (2 + P&+ qu) (52_P1 +Z—i)=

b b
(e +@+2-pF) &+ P (Z- )& +bs = 0. (29)
Comparand (28) si (29) obtinem un sistem de ecuatii pentru

coeficientii p; si q; .
b3 2 . b3 by .
24q=pt+b;2—q =2,
i q1 4 p‘l_ _1 q1 41 P
Adunand si scazand ecuatnle din sistem obtinem:

%—Pl +b + ;2q1=P12+b1_E1
Inmultind aceste ecuatii prlmim 0 ecuatie de gradul trei in
raport cu p? = t.
t3 + 2b,t? + (b7 — 4b3)t — b =0 (30)
Cu ajutorul substitutiei t=t — Zgﬁ aducem ecuatia (30) la forma
ei necompleta

T3+ poT + q=0 (32)
unde coeficientii p, si g, sunt
P2 _ _ Abs ﬁ.q_z__ﬁ_4b3b3 b2
3 (3 9)’ 2 (27 + ) (32)

Discriminantul Q; =(%2)* + ()2,
Solutionarea ecuatiei (32) este posibila in cazurile
1) <0;Q>0; 2)%2<0;Qu=<0; 3)%2 > 0; Qu>0;
In cazul 1) Q>0 solutla reala se scrie

T1= U3+V3, (U3,V3) (— =+ \/_)1/3 (34)
ori putem scrie solutia si prin functnle hiperbolice
p3—2<0. rlz-Zachg; cha— /2 ;a=t(— p2)1/2. (35)

Semnele marimilor q—z sia coinC|d
in cazul 3) 2 >O Q1>0 solutia reala se scrie:

v,=-2ach%; cha=—22 2l = £()2. (36)
Semnele marimilor %2 5 sia comud.
in cazul 2) %<0 si Q;<0, solutiile reale se scriu
7,=2(— 173—2)1/2(,’05 giTLz = 2(— ) Y2 co s( + 23")

QZ/Z
2/
Sa examinam ecuatia (29) de gradul patru
produsul a doua ecuatii patrate

SApta=0si Zopi+2=0 (38)
Solutiile acestor ecuatii sunt: '

__1’ _2_”1 _2b1\ _ b b2 4%
$12 = 2 +[- 4( 3) 2+ 2b1] %
N
b

cosa = —

37)

reprezentata ca

Mirimea 7 se afla din ecuatia 72 + p,T + g, = 0 examinata
mai sus.
Trebuie de urmarit dupa expresiile de sub radical, de

exemplu t — 23&>0. La fel solutiile x=UZ = & — %>O, trebuie

sa fie pozitive. Analog ecuatiei (25) examinam ecuatia (7)
pentru maxime si minime.
x*+0.8a;x3 + 0.6a,x% + 0.4a;x + 0.2a, = 0.

Trecem la forma necompleta a ecuatiei (7) prin substitutia

x=n — 0.2a,; obtinem:
n*+ Bn*+B,n+B; =0, (40)

unde

B; = 0.6(a, — 0.4a,); B, = 0.4(a; — 0.6a,a, + 0.16a3);

B; = 0.2(a, — 0.4a;—a, + 0.12a,a? — 0.024a});

Descompunem (40) in factori
n* + Bin® + Byn + By =(n* + pan + q3)(n* — pan +
2)=n* + (45 + 22 = p* +p3 (l;—z —q:)n+B;=0. (41)
Comparand (40) si (41) obtinem sistemul de ecuatii pentru
coeficientii p3 si q5.

B B
q—3+q3=p§+31;
3

3 _B
5 BT
Adunand si scazand ecuatiile din sistem avem:

zqﬁ—ps+B1 1 2q3 = P§+B1_ga
Inmultind aceste ecuatii, prlmlm 0 ecuatie de gradul trei in
raportcu p? = A
A+ B2% + (B¥n—4B3)A— B2 = 0. (42)

Cu ajutorul substitutiei

=V — T, (43)
aducem ecuatia (42) la forma necompleta.
v3i+pv+q; =0, (44)
unde coeficientii p5 si g5 sunt
pj:_ﬂ B_%;q_3:_(3_f_—43133+3_22;
3 3 9 2 27 3 2

Discriminantul
Q=)+ D
Solutionarea ecuatiei (44) este posibila in cazurile:
1) B < 0;Q,>0; 2) B < 0; Q,<0; 3) 2 > 0; Q>0;
Scriem soluplle in fiecare caz aparte.
in primul caz 1) < 0; Q>0; Solutia reala se scrie

"= UV (UaVa)=(—2 £/0) 2. (45)
Solutia poate fi scrisa si prin functii hlperbollce
q
v1=-2a1Ch chay =2, a,=+(~ %)L (46)

Semnele mérimilor =sia c0|nC|d.

in cazul 3) > 0; Q2>O avem
q3
v1:—2alsh%; shalza—iz; alzi(pf)l/2 - (47)
Semnele 2 si a; coincid.
in cazul 2) p—3 < 0; Q,<0; solutiile reale se scriu
V= 2(-—) Y2cos & e 3=2(— —) 2 cos( +2?n)
173/
cosa;=— —23/ (48)
p3) /2
3
Examiniam acum ecuatia (41) scrisa prin produsul a doua

ecuatii de gradul doi.
R B:
n* +pan+q; = 0sin® —psn +2=0. (49)
Solutiile acestor ecuatii sunt:

1 ’ 2b 1 2b b b 1
7]12—__ V——li[——(v——l)——i-l- 2 ]/2
3 4 3 2 2bq
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1|, b () 2bi)_ b1 b2 4
Maa=1 v -1 (v-22) -2 zf;ZZ]z’ﬁo)
3

Mirimea v se afld din ecuatia v> + p3v + g3 = 0 examinati
mai sus. Trebuie de urmarit expresiile de sub semnul

. . 2b . .
radicalului v—Tl>0. Trecerea catre variabila x se

efectueaza cu ajutorul formulei:
x=Ug = n —0.2a,>0,
adica trebuie de urmdrit ca solutiile U7 sa fie positive.

ConcLuzil

in lucrarea prezentata am examinat supraconductibilitatea
in modelul Shiba—Rusinov. Am studiat detaliat gapul
energetic, care contine banda energetica generata de
interactiunea electronilor si impuritatilor. Avand informatia
despre zerourile ecuatiei (5), puncte de maximum i minimum,
punctele de inflexiune, putem construi graficul polinomului
f(x) 1in interiorul gapului energetic si examina banda
energetica. Modelul matematic este prezentat de ecuatia de
gradul cinci in raport cu U2, unde functia U, este responsabila
de supraconductibilitatea din interiorul gapului energetic.
Ecuatia de gradul cinci pentru Uj a fost rezolvata prin metode
analitice. Am observat ca punctele de inflexiune sunt cele mai
apropiate de zerourile ecuatiei de gradul cinci. Astfel punctele
de inflexiune au fost luate drept solutii initiale pentru ecuatia
de gradul cinci. Aceste solutii initiale au fost corectate prin
metoda aproximatiilor consecutive propusa de Newton.
Corectia solutiilor poate fi efectuata cu exactitate necesara, de
exemplu de ordinul 10, Aceste solutii corectate joaca rol de
solutii exacte pentru ecuatia de gradul cinci. Impartind
polinomul de gradul cinci la X-Xcorectare micsoram gradul
ecuatiei de la cinci la patru. Ecuatia de gradul patru se rezolva

exact prin metode standard. Metoda propusa de rezolvare
analitica a ecuatiei de gradul cinci este o prima incercare in
acest domeniu. Analog putem proceda si cu ecuatiile de gradul
sase. Punctele de inflexiune in ecuatia de gradul sase sunt
reprezentate de derivata a doua de la polinomul de gradul sase,
care este 0 ecuatie de gradul patru si solutiile acestei ecuatii
joaca rol de solutii initiale pentru ecuatia de gradul sase. Fiind
corectate aceste solutii initiale cu exactitatea necesara prin
metoda aproximatiilor consecutive obtinem solutii exacte
pentru ecuatia de gradul sase. Apoi prin impartire la solutiile
exacte micsoram gradul ecuatiei de la sase la cinci, si de la
cinci la patru.

Metoda propusa de rezolvare analitica a ecuatiei de gradul
cinci este destul de simpla pentru ecuatii cu coeficienti
numerici. Noi in schimb am examinat ecuatia de gradul cinci
cu coeficient variabili, care este mai dificila analitic. in multe
domenii din fizica teoretica se intalnesc ecuatii de gradul cinci
si sase care intilnesc obstacole din lipsa de metode de
rezolvare a astfel de ecuatii. Metoda propusa de noi inlatura
aceste dificultati matematice.
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