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Rozdziat 1

Wstep

Odkrycie nadprzewodnictwa w LaBaCuO (LBCO) dokonane przez Bedno-
rza i Miillera w roku 1986 stanowito przetom w badaniach nad tym zjawiskiem.
Wydarzenie to zapoczatkowato okres intensywnych prac zmierzajacych do uzy-
skania zwigzkow o jak najwyzszych temperaturach krytycznych, ktore pozwo-
lityby na wykorzystanie ich olbrzymiego potencjatu aplikacyjnego. Wkroétce,
wykorzystujac efekty zwigzane z cisnieniem, poczatkowsg warto$é¢ temperatury
krytycznej w LBCO (35 K) podniesiono do 50 K, a w roku 1987 nadprzewod-
nictwo zaobserwowano w zwiazku YBayCu3Og,, w temperaturze 90 K, a wiec
powyzej temperatury ciektego azotu. Modyfikujac strukture krystaliczng oraz
wykorzystujac efekty zwigzane z ciSnieniem otrzymano pézniej nadprzewodniki
o temperaturach krytycznych rzedu 160 K [1].

Wigkszos¢ nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych zawiera ptaszczyzny
miedziowo-tlenowe, w ktoérych kazdy atom miedzi otoczony jest czterema ato-
mami tlenu tworzac strukture o symetrii grupy punktowej Cy,. Ptaszczyzny te
oddzielone sa od siebie tlenkowymi warstwami nieprzewodzacymi (por. Rysunek
1.1). W fazie normalnej przewodnictwo elektryczne w kierunkach réwnolegtych
do ptaszczyzn miedziowo-tlenowych jest znacznie wigksze niz w kierunku do
nich prostopadtym. Warto$¢ temperatury krytycznej zmienia sie znacznie w
zaleznosci od sktadu zwiazku, ale jest generalnie tym wyzsza im wiecej pltasz-
czyzn miedziowo-tlenowych zawartych jest w komérce elementarnej, co czyni je
zasadniczym elementem struktury nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Odkrycie nadprzewodnikow wysokotemperaturowych oraz intensywne bada-

nia eksperymentalne ich wtasnosci i budowy stanowity impuls dla dynamicznego
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Rysunek 1.1: Schemat struktury krystalicznej Las_,Sr,CuQO,4. Lewa czesé ry-
sunku: struktura warstw wzdluz osi c¢; prawa cze$é: struktura plaszczyzny

miedziowo-tlenowej [1].

rozwoju teorii stawiajacych sobie za cel opis zjawiska oraz jego mechanizméw.
Zaproponowano szereg podej$¢ poczawszy od modyfikacji teorii Bardeena, Co-
opera i Schrieffera (BCS) poprzez modele fluktuacji spinowych, teorie rezonuja-
cego wiazania walencyjnego (RVB) az do koncepcji wsteg (stripes) [1]. Wér6d
nich istotne miejsce zajmuja podejsScia oparte na scenariuszu Van Hove’a, w
ramach ktorego mozliwa jest analiza wtasnosci termodynamicznych nadprze-
wodnikow wysokotemperaturowych w oparciu o efektywny hamiltonian z od-
dziatywaniem w kanale parujacym rozpatrywanym w ramach teorii BCS [2].
Scenariusz Van Hove’a, dotyczacy zakresu duzych koncentracji nosnikow tadun-
ku w tzw. rezimie naddomieszkowania, wigze sie z uwzglednieniem osobliwosci w
postaci funkcji gestosci standéw kwaziczastek, ktorej obecnosé implikuje wysokie
wartosci temperatury krytycznej.

Odkrycie dokonane przez Bednorza i Miillera rozpoczeto réwniez nowy etap
w dziedzinie badan cieczy kwantowych [3,4]. Na Rysunku 1.2 przedstawiono
schematyczny diagram fazowy temperatura—koncentracja domieszek dla nad-
przewodnika wysokotemperaturowego, np. Las_,Sr,CuO4 (LSCO). Z diagramu
tego wynika, ze material niedomieszkowany jest antyferromagnetycznym izola-
torem. Dla koncentracji domieszek na poziomie kilku procent uktad albo prze-
chodzi do fazy nieuporzadkowanej o charakterze szkta spinowego zanim osiagnie
stan nadprzewodzacy (jak w przypadku LSCO ), albo bezposrednio przechodzi
do fazy nadprzewodzacej, jak to ma miejsce dla YBCO. Faza nadprzewodzaca
moze by¢ realizowana gdy utamek molowy domieszek osiggnie wartos¢ ok. 0,05.

Nastepnie, wraz ze wzrostem koncentracji domieszek, temperatura krytyczna



ro$nie az do momentu osiggnigcia optymalnego poziomu domieszkowania op,
odpowiadajacego maksymalnej temperaturze krytycznej 7. Dalsze wprowadza-
nie domieszek powoduje spadek temperatury krytycznej, a przy ok. 27% kon-
centracji domieszek nadprzewodnictwo znika. Optymalny poziom domieszkowa-
nia dzieli ptaszczyzne diagramu fazowego na dwa obszary: poddomieszkowania
(x < zopt) oraz naddomieszkowania (z > x.pt). Na diagramie fazowym nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych, w obszarze poddomieszkowania, poza
stanem nadprzewodzacym wystepuje wystepuje rowniez stan z tzw. pseudosz-
czeling. Wedtug jednego z dyskutowanych scenariuszy w temperaturze 7™, od-
dzielajacej faze normalng od fazy z pseudoszczeling, pojawiaja sie wirtualne
wzbudzenia do stanu zwigzanego par Coopera a przejscie do fazy nadprzewodza-
cej odbywa sie dopiero w rezultacie dalszego obnizenia temperatury do wartosci
temperatury krytycznej T..
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Rysunek 1.2: Diagram fazowy nadprzewodnikéw zawierajacych ptaszczyzny
miedziowo-tlenowe. AF oznacza faze antyferromagnetycznego izolatora, nato-
miast x — poziom domieszkowania (utamek molowy domieszek). Linia kropko-
wana oznacza linie przejscia (crossover line) pomiedzy normalna faza metaliczna

a faza pseudoszczeliny [1].

Ponadto w nadprzewodnikach poddomieszkowanych srednia klasyczna odle-
gtos¢ miedzy nosnikami tadunku jest wieksza od dtugosci koherencji, co moze

wskazywadé na mozliwosé unifikacji przejscia do stanu nadprzewodzacego z jednej



strony oraz kondensacji Bosego-Einsteina par Coopera z drugiej. W przypadku
konwencjonalnych nadprzewodnikéw metalicznych, gdy dtugosé koherencji jest
znacznie wigksza od Sredniej odlegtosci miedzy elektronami, obszar przestrzeni
zajmowany przez pojedynczg pare Coopera jest jednocze$nie przenikany przez
wiele innych. Dlatego wowczas stanu nadprzewodzacego nie mozna uwazaé za
kondensat Bosego-Einsteina par Coopera jako bozonéw [3].

W niniejszej pracy przedstawiono niektére aspekty zjawiska nadprzewod-
nictwa w ztozonych uktadach jakimi sa nadprzewodniki wysokotemperaturowe.
Zasadniczg cze$¢ rozprawy rozpoczyna rozdziat drugi, w ktorym rozwinieto me-
tode tzw. rozszerzonego scenariusza Van Hove’a dla naddomieszkowanych ukta-
dow nadprzewodzacych z anizotropowym parametrem porzadku oraz dowolng
rozniczkowalna relacja dyspersyjna. Rozdziat trzeci stanowi ilustracje zastoso-
wania metody rozszerzonego scenariusza Van Hove’a do identyfikacji typu syme-
trii sparowania z uwzglednieniem wtlasnosci symetrii grupy punktowej Cyy. W
rozdziale czwartym przedstawiono pewne uniwersalne relacje pomiedzy szcze-
ling energetyczng a funkcjami termodynamicznymi, cieptem wtasciwym oraz
krytycznym polem magnetycznym dla szerokiej klasy uktadow nadprzewodza-
cych, uwzgledniajac rowniez efekty silnego sprzezenia. Rozdzial piaty zawiera
wyniki badan modelu osobliwej cieczy Fermiego obejmujacych termodynamike
uktadu (w szczegélnosci charakter przejscia fazowego pomiedzy faza normalna
a faza nadprzewodzaca) oraz jego odpowiedZ na zewnetrzne pole magnetyczne.
Rozprawe konczy rozdzial zawierajacy podsumowanie zaprezentowanych rezul-

tatow.



Rozdziatl 2

Rozszerzony scenariusz Van

Hove’a

2.1 Motywacja

W wielu opisach teoretycznych zjawiska nadprzewodnictwa w materiatach
nadprzewodzacych nowej generacji uwaza sie, ze wzrost temperatury krytycznej
moze by¢ wyjasniony w ramach scenariusza Van Hove’a z konwencjonalnymi
mechanizmami parujacymi, takimi jak oddziatywanie elektron-fonon i fluktuacje
spinowe [5-22].

W przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu rozwazaniach zaktadamy, ze
mechanizm nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w materialach zawie-
rajacych ptaszczyzny miedziowo-tlenowe oparty jest na zjawisku tworzenia par
Coopera fermionéw (elektronéw lub dziur) poprzez wymiane wirtualnych bozo-
néw (fononéw, magnonéw, plazmondéw lub ekscytonéw). Ponadto réwnanie na
szczeling energetyczng, ktore moze by¢ uzyskane w formalizmie matsubarow-

skich funkcji Greena, ma nastepujaca ogolna postac

1 A E
Bp =3 3 Vo > teh 2P (2.1)
p’ p

2T’

gdzie V,pr jest efektywnym potencjalem parujacym, E, = /2 + A2, &, =
€p — j4 oraz energia czastki €, 1 potencjal chemiczny p mierzone sg od poziomu

Fermiego. Rownanie to uzupetnione jest innym réwnaniem

_ 1 gp EP
2n = < > <1 r, tgh 2T> , (2.2)

p
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ktore pozwala okresli¢ potencjal chemiczny fazy nadprzewodzacej w zaleznosci
od temperatury przy ustalonym wypetnieniu pasma. Posta¢ potencjatu paruja-
cego Vppr determinuje postaé parametru porzadku (szczeliny energetycznej Ap),
ktory w ogolnosci jest wielkoscig anizotropowa, a jego struktura okresla postac
réwnania (2.1) takze w granicy T" — T, w przeciwienistwie do przypadku czysto
izotropowego sparowania typu s.

W wigkszosci rozwazan wykorzystujacych scenariusz Van Hove’a sumowanie
po wektorze pedu p z dwuwymiarowej przestrzeni zastepuje si¢ przez catkowanie
po energii £ zgodnie z relacjy 1 >, ... = [dEév(E).... Gestosé standw v(§)

wyraza sie wzorem [18-20)]
d
W= [ o2 (2.3

gdzie a oznacza stata sieciowa, df jest elementem powierzchni Fermiego. Oso-

bliwo$ci Van Hove’a w funkcji gestodci standéw odpowiadajg plaskim obsza-
rom relacji dyspersyjnej &, dla ktérych V&, = 0. Wyznaczone lub wprost
zapostulowane postaci funkcji gestosci stanéow wykorzystywane w scenariuszu
Van Hove’a charakteryzuja si¢ wystepowaniem osobliwosci badz tez waskiego
maksimum zlokalizowanego na poziomie Femiego lub w jego poblizu. Obec-
nos$¢ osobliwosci w funkcji gestosci standéw implikuje istotny wzrost tempera-
tury krytycznej T, w nadprzewodnikach z ptaszczyznami miedziowo-tlenowymi
[11,12,15,17,18,20-30]. Zauwazmy jednak, ze w takim podejsciu liczba stop-
ni swobody czastki w dwuwymiarowej przestrzeni odwrotnej (pi,ps) zostaje
zredukowana do jednego, tj. energii czastki £. Ta stabos$¢ standardowego sce-
nariusza Van Hove’a manifestuje sie w przypadku uktadéow nadprzewodzacych
z anizotropowym parametrem porzadku. Dlatego, w rozwazaniach dotyczacych
nadprzewodnikow ze sparowaniem o symetrii np. typu p lub d, nalezy zachowac
oprocz wspotrzednej € takze i druga wspotrzedna, np. kat biegunowy ¢. Uwaga
ta dotyczy rowniez przypadku silnego sprzezenia [30].

W celu ominiecia tej trudnosci dla nadprzewodnikéw z warstwami ptasz-
czyzn miedziowo-tlenowych i parametrem porzadku typu d zaproponowano [31]
zastapienie funkcji gestosci standéw v(€) funkcja (€, 60), bedaca rozwinigciem
funkcji gestosci stanow w szereg Fouriera wzgledem kata 6 zawartego pomie-
dzy jedng z gléwnych osi krystalograficznych lezaca w plaszczyznie warstw a

wektorem pedu czastki lezacym na powierzchni Fermiego. Dla uproszczenia do
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rachunkow wtaczono jednynie dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia, ktére spetniaty
warunki symetrii grupy Cg4, plaszczyzn miedziowo-tlenowych. W celu znale-
zienia wspotezynikéw rozwiniecia wykorzystano gestosé stanéw na kwazijedno-
i kwazidwuwymiarowych czesciach zamknigtej i w przyblizeniu cylindryczne;j
powierzchni Fermiego. Jednakze takie podejscie wydaje sie nie by¢ spdjnym,
poniewaz funkcja (&, #), usredniona po kacie €, powinna redukowaé sie do funk-
cji gestosci stanéw v(€) w przypadku zastosowania tej metody do zagadnienia
z czystym sparowaniem typu s.

W niniejszym rozdziale prezentujemy formalizm oparty na metodzie trans-
formacji konforemnej przestrzeni pedéw, ktory moze by¢ traktowany jako roz-
szerzenie standardowego scenariusza Van Hove'a z zachowaniem rzeczywistej
liczby stopni swobody. Formalizm ten pozwala na standaryzacje modeli nad-
przewodnictwa oraz zaznaczenie roli relacji dyspersyjnej w klasyfikacji uktadow
nadprzewodzacych. W sposéb bezposredni pozwala rowniez na wykazanie, ze
podejscia ograniczone do jednego stopnia swobody nie moga by¢ skutecznie
zastosowane do uktadéow nadprzewodzacych z anizotropowym parametrem po-

rzadku.

2.2 Metoda transformacji konforemnej

Przedmiotem rozwazan jest efektywny jednopasmowy model z jednoczast-
kowa relacja dyspersyjna & = £(p1, p2), bedaca rézniczkowalng funkcja wektora
pedu p = pie; + peey. Ponadto zaktadamy, ze rozwazana relacja dyspersyj-
na zostata zrenormalizowana za pomocg operatora masowego i uwzglednia, w
sposob samouzgodniony, dwuczastkowe oddzialywania wystepujace w kanale
czastka-dziura. Wersory ey, e; tworzg baze dwuwymiarowej przestrzeni pedow.
Powierzchnia (linia) Fermiego okreslona jest réwnaniem &(p) — p(0) = 0, gdzie

1(0) oznacza potencjat chemiczny w T' = 0.

2.2.1 Ortonormalizacja wektor6w bazy przestrzeni od-

wrotnej

Dla anizotropowego dwuwymiarowego uktadu z siecig odwrotng o symetrii

rownolegtoboku baza e, e; nie jest ortonormalna. Wykonujac ortonormalizuja-
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ca transformacje liniowg D, reprezentowang przez macierz 2 x 2, zachowujaca to-
pologie przestrzeni odwrotnej, przestrzen pedéw moze by¢ przeksztatcona w taki
sposob, ze nowa przestrzen z ortonormalna baza fi, fy, gdzie f; = D;je; + Djses,
ma symetrie kwadratu. W przeksztatconej przestrzeni wektor p = pie; + poes
zostaje zastgpiony réwnowaznym wektorem p’ = pif; + pofs. Poniewaz p’ =
p e+ phes, wprowadzone sktadowe spetniaja relacje p; = Dy;'p) + D5, p), gdzie
D~! oznacza macierz odwrotng. Zatem relacja dyspersyjna, jako funkcja skla-
dowych wektora pedu pf, p,, okreslonych w uktadzie ortonormalnym, przyjmuje
postaé
¢ = ¢ (Dy'p) + Dy/'ph, D pl + Do ph ) -

W dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze dla badanych uktadéw nadprzewodza-
cych potencjal chemiczny w sposoéb pomijalny zalezy od temperatury, zatem
energia czastki £ mierzona jest od poziomu Fermiego. Ktadac & = const zna-
lez¢é mozna linie izoenergetyczne (w szczegblnosci, dla € = 0, otrzymujemy linie
Fermiego). Ksztalt tych linii moze byé¢ w ogélnosci dowolny, chociaz powinien
zawsze odzwierciedla¢ symetrie uktadu. Z drugiej strony nalezy pamietaé, ze po
wykonaniu transformacji przestrzeni odwrotnej, sumowanie lub catkowanie w
nowym uktadzie wspotrzednych wymaga wtaczenia jakobianu przeksztatcenia

D w postaci
Ipi
op;

ktory w tym przypadku ma wartosé stata J(p') = det (D™1) . Rozwazajac uktad

Y

J@) = \

anizotropowy, w ktorym wektory bazy ep, e; nie sa ortonormalne i nie sa tej
samej dtugosci, bez straty ogdlnosci mozna zatozyé, ze |e| = 1. Wowezas prze-

ksztalcenie ortonormalizujace opisywane jest macierza

D:[ Lo ] 24

—cotay ———
|ez| sin «

gdzie « jest katem pomiedzy wektorami e;,e;, a jakobian przeksztatcenia
J (P, py) = |ea] sin . Wykonawszy przeksztalcenie (2.4) dysponujemy uktadem
wspotrzednych z ortonormalng bazg £y, fs.

Na przyktad, jezeli w poczatkowym uktadzie relacja dyspersyjna jest para-

boliczna, tj. .

2m*

£(p1,p2) = (pf + pg) = My
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gdzie m* oznacza mase efektywna, a p potencjat chemiczny, to w przeksztatco-

nym uktadzie wspotrzednych

(P 1h) = 5 [(P)? + 20 phles| cos @ + (ph)?[esf?] — .

2m*

Po obrocie uktadu wspotrzednych o kat 6 = % arctg (

2|ez]| cos «
1-lez|?

) relacja dysper-

syjna upraszcza sie do postaci

1

() + 57— (0h)* — m, (2.5)

AN
f(ppr) = Oy

1
2m,
gdzie m; oraz msy sa pewnymi parametrami o wymiarze masy. Jakobian obro-
tu uktadu wspotrzednych jest zawsze rowny 1. Zatem w nowym kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych linie statej energii sa koncentrycznymi elipsami. Pod-
niesienie symetrii uktadu wspétrzednych implikuje zatem zmiane postaci zalez-
nosci dyspersyjnej, ktora staje sie bardziej skomplikowana. Wtasciwosci symetrii
uktadu wspotrzednych, zwigzane z symetrig sieci krystalicznej, moga by¢ wiec

wkomponowane w postaé relacji dyspersyjne;j.

2.2.2 Uogoblniona transformacja konforemna. Jadro ge-
stosci stanow

Kolejnym, zasadniczym krokiem formalizmu jest konstrukcja nowego orto-

normalnego uktadu wspoétrzednych, w ktorym & jest jedna ze wspotrzednych.

Poniewaz wektor V¢ jest prostopadty do linii stalej energii, jego wspotrzedne

spetniaja nastepujacy warunek

dp _ dps
OE/Opy  OE)Opy

7 kolei, na mocy twierdzenia Picarda, rownanie rézniczkowe

dpy _ 9¢/0p
dpo  9&/0py’

ma zawsze rozwigzanie, ktérym jest jednoparametrowa rodzina krzywych cal-

(2.6)

kowych ¢ = ¢(p1,p2), a linie ¢(p1,p2) = C, gdzie C' jest stala, nazywane sa

izoklinami. Definiujac rézniczkows forme Pfaffa

— 0
DZ=E(p1,p2) = —=—dp1 + 851 dpo,
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réwnanie (2.6) moze by¢ zapisane jako réwnanie Pfaffa D Z(py, p2) = 0. Dla row-
nania Pfaffa dwoch niezaleznych zmiennych zawsze istnieje czynnik catkujacy

v = v(p1,p2), taki ze wyrazenie

Y(p1,p2)D E(p1, p2) = dé(p1, p2),

tzn. jest rozniczka zupetna. Zatem

o6 09 o _ J¢
_ Dy) > = — P2) o = —— 2.7
7(p1, p2) oo Op O 7(p1, p2) oo om (2.7)
i stad gradienty V¢ oraz V¢, definiujace kierunki prostopadie odpowiednio do
linii izoenergetycznych oraz izoklin, spetniaja warunek

% 00 05 00

Verves Op1 Opy 6—292 Ops

ktéry zapewnia, ze wprowadzony krzywoliniowy uktad wspétrzednych (€, ¢) jest
ortogonalny. W ogolnosci wspotrzedna &, ktora jest energia kwaziczastki, moze
sie zmienia¢ w zakresie okreslonym przez szerokos¢ pasma przewodnictwa, nato-
miast zakres zmiennosci wspotrzednej ¢ moze by¢ okreslony w sposéb dowolny;,
w szczegolnodci moze by¢ rowniez nieskonczony.

W celu uproszczenia formalizmu mozna, wykorzystujac funkcje trygonome-
tryczne, dokonaé¢ formalnej zamiany zmiennej ¢ na wspotrzedng katowa ¢ stan-
dardowego uktadu wspotrzednych biegunowych. Wowczas zakres zmiennosci no-
wo wprowadzonej zmiennej staje sie ograniczony. Ponadto dla kazdej réznicz-
kowalnej funkeji ¢(¢) zachodzi zwiazek

de

Vo,

ktéry zapewnia, ze uktad wspoétrzednych (€, ) jest réwniez ortogonalny, ponie-
waz VE- Vi = 0.

Ponadto, wykorzystujac symetrie uktadu, ktora jest bezposrednio odzwier-
ciedlona w postaci relacji dyspersyjnej, mozna ograniczy¢ rozwazania do repre-
zentatywnego obszaru przestrzeni (py, p2) i ustali¢ zakres zmiennosci wspotrzed-
nej p tak, aby odpowiadat pelnemu obrotowi, tj. 0 < ¢ < 27m. Wowczas lokalnie,
w wydzielonych obszarach przestrzeni (p1,ps), wspotrzedne p; oraz p, wyrazié
mozna w funkeji wspotrzednych £ oraz ¢, poniewaz obie funkcje &(p1, p2) oraz

©(p1, p2) sa rozniczkowalne. Jednakze, w zaprezentowanym podejsciu, formuty
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dla p; oraz py moga by¢ uzyskane analitycznie jedynie dla kilku szczegdlnych
postaci relacji dyspersyjnej, cho¢ w sposdb numeryczny moga by¢ znalezione
zZawsze.

W teorii funkcji analitycznych standardowa transformacja konforemna zada-
na jest przez jednowartosciows funkcje analityczng o wartosciach zespolonych,
ktorej czesci rzeczywista i zespolona definiujg odpowiednio linie izoenergetyczne
oraz izokliny, spelniajac jednoczesnie réwnania Cauchy-Riemanna. Poniewaz w

przedstawionej metodzie nie zada sie, aby

o 09 o 0¢

opr Opa opr  Opr’
a réwnania Cauchy-Riemanna spelnione sa jedynie w szczegélnym przypad-
ku, gdy czynnik catkujacy v(p1,p2) = 1, stanowi ona uogdélnienie standardo-
wej transformacji konforemnej. W ramach przedstawionego formalizmu funkcja
¢(p1, p2) nie jest zadana i musi by¢ znaleziona dla ustalonej postaci relacji dys-
persyjnej &(p1, p2), tak aby spelnione byly réwnania (2.7). Wyrazenia ~y(p1, p2)
i konsekwentnie ¢(p1, p2) sa wiec okreslone z doktadnoscig do statej multiplika-
tywne].

Przedstawiona metoda pozwala zatem na przeniesienie rozwazan z prze-
strzeni odwrotnej z dwuwymiarowym kartezjanskim uktadem wspotrzednych
(p1,p2) do dwuwymiarowego ortogonalnego uktadu wspétrzednych krzywolinio-
wych (£, ¢), wykorzystujac zadana relacje dyspersyjna £ = £(p1, p2) oraz zalez-
nosé ¢ = ¢(p1,p2), ktéra musi by¢ znaleziona. Uogdlniona transformacja kon-
foremna wprowadza lokalne zmiany gestosci standéw w przestrzeni (&, ¢), ktore

scharakteryzowane sg przez jakobian

Jeo=| K » (2.8)
96 06

W ogélnosci jakobian musi by¢ wyznaczany lokalnie, co zapewni jego jednowar-
tosciowosc.

Zastepujac wiec sumowanie po kwantowomechanicznych stanach w prze-
strzeni pedéw catkowaniem po energii czastki, nalezy réwniez uwzglednic¢ cal-

kowanie po zmiennej ¢

2
Z...:W/df/dcﬁj(f,qb)..., (2.9)

1
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obejmujace caly zakres jej zmiennosci. Aby sprowadzi¢ formute (2.9) do po-
staci wykorzystywanej w standardowym scenariuszu Van Hove’a definiujemy
srednia gesto$¢ stanéw w przestrzeni (£, ¢) dla ustalonej wartosci energii ja-
ko v(§) = # [do J(&, p). Wowezas v(€) jest doktadnie ta gestoscia standw,
ktéra okresla wzor (2.3). W przypadku, gdy zasadnicze wyrazenie podcatko-
we (oznaczone jako ,...”) w réownaniu (2.9) nie zalezy od zmiennej ¢, prawa
strona tego réwnania sprowadza sie do postaci postulowanej w standardowym

scenariuszu Van Hove’a oraz

%/dg/dgﬁ(g,qﬁ)...:/dgy(g)....

Jednak w przypadku, gdy wyrazenie podcatkowe jest funkcja zaréwno & jak i
¢, np. dla nadprzewodnikow ze sparowaniem typu p lub d, nalezy wziaé¢ pod

uwage, ze w ogolnosci

/d¢/¢(5,¢)...7éf;b,/dqs’/C(g,qs’)/dqs..., (2.10)
gdzie
Ki6.6) = oy J(6:0) (2.11)

jest jadrem gestosci standéw, ktore opisuje efekt lokalnej deformacji lub modyfi-
kacji stanéw kwantowomechanicznych w przestrzeni (£, ¢) bedacy skutkiem wy-
konanych transformacji przestrzeni odwrotnej. Ponadto, catkowanie po prawej
stronie nieréwnosci (2.10) zalezy od wyboru zmiennej ¢. Dlatego, jak wspo-
mniano juz wczesniej, w niektorych podejsciach jako zmienng t¢ wybiera sig
wspotrzedna katowa 0 < ¢ < 27 ukladu wspotrzednych biegunowych. Taki

wybor zapewnia, ze

/g—fIC(f,go)...: d—wy(f) (2.12)

rowniez jedynie wtedy, gdy wyrazenie podcatkowe nie zalezy od zmiennej ¢
a gestos¢ standéw zdefiniowana jest jako wartos¢ srednia funkcji jadra gestosci
stan6éw dla ustalonej wartosci energii &

2

V() = /g—f/C(&sO), (2.13)

0
co dowodzi faktu, ze standardowy scenariusz Van Hove’a nie moze by¢ zastoso-

wany do nadprzewodnikéw ze sparowaniem innym niz typu s.
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2.3 Przykltady zastosowan formalizmu

2.3.1 Paraboliczna relacja dyspersyjna

Opisana w podrozdziale 2.2.1 metoda pozwala na transformacje parabolicz-
nego spektrum energii z nieortogonalnej przestrzeni pedow do przestrzeni o sy-
metrii kwadratu. Zgodnie z réwnaniem (2.5), relacje dyspersyjna mozna zapisaé

w postaci
E(kr, ko) + = i (K + ok3) ,

gdzie k; = ap;, pu* = (2mya®)™Y, 0 = my/my oraz a jest staly sieci. Rozwiazanie
réwnania Pfaffa (2.6) prowadzi do zwiazku kqok; ¢ = ¢. Zgodnie z symetria pro-
blemu, ktora odpowiada grupie Cy,, rozwazania mozna ograniczy¢ do ¢wiartki
k1,ky > 0, co implikuje kqok; ¢ > 0 dla dowolnych kq, ko oraz o # 0, tak ze
zmienna ¢ mozna przyjac jako ¢ = tgp, gdzie 0 < ¢ < 7/2.

Poniewaz, w ogélnosci, rozwigzanie problemu dla dowolnego ¢ nie moze by¢

znalezione w sposéb analityczny, rozwazmy przypadki o = 1 oraz o = % Dla

&t &t
ky = — Cos g, ko =y/— singp
1 1t

oraz K(§,p) = m*/27%, v(€) = m* /7, gdzie m; = my = m*. Zatem K(&, )

o0 =1 mamy

oraz (&) sa stale 1 postaé funkcji v(€) jest taka sama jak w innych podejsciach.

W przypadku o = % otrzymujemy

1
k, = —<\/tg490+16—€+'u—tg290>,
4 *

1
1 2
ky = Etggo <\/tg4g0+16§:—*'u—tg2<p> )

Znajdujac jakobian (2.8) przeksztalcenia otrzymujemy funkcje jadra gestosci

stanow w postaci

N

Jtgto + 16 52 — g2

K€, o) = 2 ( “ ) (1+1g%¢). (2.14)
w2 Jtgto + 16 4

n

K(&, ) jest skomplikowana funkcja zmiennych £ oraz ¢ (por. Rysunek 2.1),

S

przyjmujaca na granicach rozwazanego obszaru wartosci K(¢,0) = 5% (&ljr—;J
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oraz K(¢, 5) = 0. Odpowiadajaca jadru (2.14) funkcja gestosci stanéw
(€) L
v(€) = mym
112

jest niezalezna od ¢ (por. Rysunek 2.1, wstawka).

v (2)

0.0 25 5.0

0.10

0.08

\\
WANNNY

0.06

K(z,9) [m]]

0.04

1 0.02

0.00

w2

Rysunek 2.1: Jadro gestosci stanow K(&, ¢) oraz funkcja gestosci standéw v(€)
(wstawka) dla przestrzeni odwrotnej o symetrii rownolegtoboku i parabolicznego

spektrum energetycznego (oznaczenie z = (£ + p)/p*) [32].

2.3.2 Jednopasmowy model Hubbarda

Poniewaz nosniki w pasmie przewodnictwa w naprzewodnikach wysokotem-
peraturowych zawierajacych ptaszczyzny miedziowo-tlenowe moga by¢ opisane
w ramach modelu ciasnego wiazania [14, 15], relacja dyspersyjna dla ptaskie;

sieci kwadratowej [16] moze by¢ przyjeta w postaci

£(p1, p2) = —2tg [cos(pra) + pcos(pea)] — p,

uwzgledniajacej przeskoki do najblizszych sasiednich weztéw sieci. Wartos¢ do-

datniego parametru p pozwala na wprowadzenie asymetrii w wartosciach catek
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przeskoku, wynikajacej np. z zaburzenia symetrii kwadratu w strukturze ptasz-
czyzn miedziowo-tlenowych. Parametr obsadzenia p ustala przesunigcie poziomu
Fermiego w przypadku domieszkowania oraz niepotéwkowego wypelnienia pa-
sma i jest identyfikowany z potencjalem chemicznym [11,12,24]. Definiujac, jak
poprzednio, zmienne k; = ap; znajdujemy rozwigzanie rownania Pfaffa w posta-
ci (tg %) (tg %) o ¢. Metodami analitycznymi rozwigzanie problemu znalezé
mozna zaledwie dla kilku wartosci parametru p, np. p = 1 oraz p = % W ce-
lu ilustracji metody rozwazmy przypadek p = 1. Po pewnych przekszalceniach

algebraicznych [33] otrzymujemy

21+ 6%) + (4 922+ dp(d— )|
22— 2)¢2C) |

k; = 2arctg

gdzie © = 1, 2. Biorac pod uwage symetrie problemu odpowiadajaca grupie Cyy,
rozwazania ograniczy¢ mozna do ¢wiartki kq, ko > 0. Wprowadzajac oznaczenia
z = (E+p)/2ty, ¢ = tgp, mamy |z| < 2 oraz ¢ > 0, czyli 0 < ¢ < 7/2.
Obliczajac jakobian przeksztalcenia znajdujemy funkcje jadra gestosci standéw

w postaci
1 1+tg2e

2m2tga® \/22(1 — tg? )2 + 16 tg? o

speliajaca warunek K(§, 5 — ¢) = K(§, ¢). Ponadto, gdy ¢ — /2, funkcja

K&, ¢) = (2.15)

K(&,p) ~ 27! i ma osobliwo$¢ jedynie gdy z — 0 (por. Rysunek 2.2). Osobliwo$¢
ta nie znika po wykonaniu usrednienia ze wzgledu na zmienna ¢, a wiec jest
zawsze obecna w funkeji gestosci stanéw v(&) jako osobliwo$é Van Hove’a [11,
12,17] (por. Rysunek 2.2, wstawka). Istotnie, catkowanie funkcji jadra gestosci
stanéw (2.15) po kacie ¢ prowadzi do

2 1 V4 — 22 3
(€)= F i( VA2 ) . (2.16)
T=toa \/8—22—1—4/4—22 2\ 8 —22+4v/4— 22

gdzie F(1, k) oznacza calke eliptyczna pierwszego rodzaju [18,33]. W granicy

k — 1 rozwiniecie funkcji F (¢, k) w szereg prowadzi do znanego [17-20, 33|

rezultatu
1 16ty

n .
toa® e+ g

v(€) =



2.4 Niekompatybilnos¢ standardowego scenariusza Van Hove’a 19

K (z.0) It,a’]
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Rysunek 2.2: Jadro gestosci standow K(&, ¢) oraz funkcja gestosci standéw v(€)
(wstawka) dla jednopasmowego modelu Hubbarda [32].

2.4 Niekompatybilno$¢ standardowego scena-

riusza Van Hove’a

2.4.1 Roéwnanie na szczeline, temperatura krytyczna,

skok ciepta wtasciwego, efekt izotopowy

W niniejszym podrozdziale zostang bezposrednio wskazane réznice pomie-
dzy wynikami otrzymanymi w ramach standardowego scenariusza Van Hove’a
oraz przedstawionej metody uogoélnionej transformacji konforemnej. W rowna-
niu na szczeline (2.1) zaktadamy, ze efektywny potencjal parujacy moze by¢
zapisany w sfaktoryzowanej postaci Vp,p = fo(p)v(p’), gdzie v(p) jest pa-
rzysta funkcja wektora pedu dla antysymetrycznego (singletowego) sparowania
oraz nieparzysta funkcja wektora pedu dla sparowania symetrycznego (tryple-
towego) [34]. Ponadto, podobnie jak poprzednio, zaktadamy, ze oddziatywania
dwuczastkowe w kanale czgstka-dziura moga by¢ efektywnie sprowadzone do

odpowiednich oddziatywan jednoczastkowych, a zatem moga by¢ uwzglednione
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w réownaniu na szczeling i innych réwnaniach poprzez relacj¢ dyspersyjna &p
albo moga by¢ wtaczone do parujacego kanatu oddziatywania. Po wykonaniu
uogdlnionej transformacji konforemnej funkcja v(p) staje sie funkcja zmiennych

¢ oraz ¢ 1 moze by¢ rozwinieta w szereg Fouriera wzgledem zmiennej ¢

[e.e]

v(p) = > v (§) cos(ly + ),

przy czym ag = 0. Zauwazmy, ze wspotczynniki v;(€) o indeksach nieparzystych
(parzystych) musza znika¢ dla antysymetrycznego (symetrycznego) sparowania
spinowego ze wzgledu na zakaz Pauliego. Parametr porzadku dla czystego spa-

rowania typu s, p, d itd. moze by¢ zatem przyjety w postaci

Ponadto zaktada sie, ze

2m
_ de 2 _
po @ =1 oraz / o D€, ) =

gdzie w, jest energia obciecia. Postaé funkeji D, (€, ) zalezy od symetrii oddzia-
lywania parujacego (Tabela 2.1) a wystepujace w niej parametry oy, ktére w
ogblnosci mogg by¢ funkcjami zmiennej £, powinny by¢ wyznaczone z warunku
stabilno$ci. Dla sparowania typu d stany stabilne realizowane sg dla as = 0
oraz oy = m/2 a po wykonaniu odwrotnej transformacji konforemnej para-
metr porzadku jest proporcjonalny odpowiednio do funkcji (cospja — cos pea)
(symetria 2% — y?) oraz sin pjasin pya (symetria zy). Natomiast w przypadku
sparowania typu p parametr porzadku w stanach z a; = 0 oraz a; = 7/2 jest
proporcjonalny odpowiednio do sinpja i sin psa. Wszystkie te funkcje, wraz z
funkcja tozsamosciowo réwng 1, stanowig baze reprezentacji nieprzywiedlnych
grupy Cy4y i1 kazda z nich jest parzysta lub nieparzysta funkcja wektora pedu,
niezmiennicza wzgledem translacji o wektor sieci odwrotnej [34, 35].

Roéwnanie na szczeling (2.1) w standaryzowanej postaci, wspélnej dla mode-
li nadprzewodnictwa z dowolng relacja dyspersyjng i czystym typem symetrii
oddzialywania parujacego, moze by¢ zapisane jako
df’

2w,

A o) = ful(f)cos(ly + ap) / / K&, ¢ )u(g) cos(le’ + )

AE.) B )
xE(&(p/) tgh — S (2.18)
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typ sparowania Di(&, )
s 1
P +/2 cos(¢ + ay)
d +v/2cos(2¢ + ay)
! +v/2 cos(lp + o)

Tabela 2.1: Posta¢ funkcji D, (€, ¢) w zaleznosci od typu symetrii oddziatywania

parujacego.

gdzie E(§, p) = /&2 + A%(&, p). W szczegdlnosci, dla modelu BCS, [ = 0, mamy
(&) =1, A&, p) = A(T), K(&,p) = 2mv(0) oraz stala sprzezenia A = fr(0).

Ponadto, w wigkszodci rozwazanych uktadow, mozna zalozy¢, ze nie zni-
kajacy wspoOtezynnik v;(€) zmienia sie nieznacznie w zakresie energii objetych
oddziatywaniem parujacym. Mozna wowczas potozy¢ v(§) = 11 przyjaé, ze pa-
rametr porzadku jest niezalezny od zmiennej &, tj. D(§,¢) = D(0,¢), a stany
stabilne odpowiadajg ustalonym warto$ciom ;. Zauwazmy, ze w standardowym
przyblizeniu dla efektywnego przyciagania elektron-elektron, dominujacy ujem-
ny wyraz rozwiniecia w szereg jest staly, niezalezny od zmiennych &, &’ i znika
gdy (€], [€]| > we, gdzie w. jest energia obciecia [24].

Wykorzystujac metody algebraiczne rozwiniete w pracach [34,36] oraz kta-
dac & = 2T, u znajdujemy rownanie

we/2Tc
T.

d
In S = / 22T L(2Tw) — 1] tghu, (2.19)
TCO u

ktore pozwala na znalezienie temperatury krytycznej w odniesieniu do wartosci

otrzymanej w przypadku BCS, gdy v;(§) = 1 oraz v(§) = vy, gdzie

We dé_
= [ 51O
Ponadto formula
we/2Te .
AC(T.) ({ duvf(2Tcu)I(2Tcu) £ tghu .,
4V0TC - WC/QTC ( . O)

({ d;” v} (2T ou) 14(2T u) % %
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pozwala na wyznaczenie wartosci skoku ciepta wtasciwego.
Obserwowany w uktadach nadprzewodzacych efekt izotopowy, tj. zaleznosé
temperatury krytycznej od masy izotopu, scharakteryzowany jest przez wartosé

wyktadnika
OlnT,

Oln M’
Korzystajac z relacji TooM'/? = const, gdzie T, jest wartocig temperatury

krytycznej w standardowym modelu BCS, otrzymujemy

1 alIlTCQ -
o= = ,
2\ 0InT,

a nastepnie, korzystajac z réwnania (2.19), znajdujemy

o= % {1 + [ob(w) Paee) = 1] teh o }1, (2.21)

gdzie pozostale mniejsze wyrazy zostaly pominiete [37]. W standardowym mo-
delu BCS mamy o = 1/2.
W réwnaniach (2.19), (2.20) oraz (2.21)
21
1 ng 2n 2n
Lu(€) = 5— [ 5= [KE&@IDIE @) + K(=& @I Di(=6,9)"] . (222)

- 219 ] 27

Formuly (2.19)-(2.21), pozwalajace na obliczenie charakterystycznych w mode-
lach nadprzewodnictwa wartosci Tt./Te, AC(T,)/Cn(T¢) oraz «, zostaly otrzy-
mane w ramach metody uogélnionej transformacji konforemnej dla nadprze-
wodnikow z anizotropowym parametrem porzadku. W przypadku stadardowego
scenariusza Van Hove’a formuly te zachowuja swoja postaé, ale funkcje I, (€)
przyjmuja postac

2

%@=1P@/¥W%@Wﬂ%®fwwth1-@w

219 2m

Ponadto, gdy spetiony jest warunek

/ W—/Q (€)™,

upraszczaja si¢ one do postaci

27

Eal€) = 1) [ S21DE 9P
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gdzie Iy(§) = 5[v(€) + v(—¢)]. Zauwazmy jeszcze, ze dla czystego sparowania o
symetrii [ (por. Tabela 2.1) mamy
Ta am 1 (2n
0/2:? [:l:\/icos(lgo + al)} = o (n)
dla kazdego | = 1,2,3,... i dowolnego ;. W szczegoélnosci, dla n = 2 calka ta
jest réwna 3/2.

Formuly (2.19), (2.20) oraz (2.21) wraz z réwnaniami (2.22) i (2.23) ujawnia-
ja fundamentalne réznice pomiedzy rezultatami uzyskanymi w ramach metody
uogdblnionej transformacji konforemnej a wynikami otrzymanymi w ramach stan-
dardowego scenariusza Van Hove’a. W drugim z tych formalizméw, wyrazenia
I,(&) oraz 1,(§) w formutach (2.19)—(2.21) zastapione sa odpowiednio wyraze-
niami /y(§) oraz %[0(5) dla kazdego czystego anizotropowego sparowania (por.
Tabela 2.1), niezaleznie od wartosci [. Takie uproszczenie, bedace bezposrednia
konsekwencjg standardowego scenariusza Van Hove’a, powoduje, ze wyznaczone
ze wzordéw (2.19), (2.20) oraz (2.21) wartosci T /T, AC(T:.)/Cnx(T:) oraz « sa

identyczne dla wszystkich typoéw symetrii anizotropowego parametru porzadku.

2.4.2 Jednopasmowy model Hubbarda ze sparowaniem

typu d oraz p

Aby bardziej szczegdélowo scharakteryzowaé roznice miedzy metoda uogdl-
nionej transformacji konforemnej a standardowym scenariuszem Van Hove’a,
przedstawione zostang rezultaty analityczne otrzymane dla jednopasmowego
modelu Hubbarda przedyskutowanego w rozdziale 2.3.2. W granicy |z| < 1,
gdzie z = (£ — p)/2ty, funkcja jadra gestosci stanéw (2.15) moze by¢ zapisana

W postaci
1 1

2m?toa’ \/2’2 cos? 2¢ + 4sin® 2@'

Woéwezas dla sparowania typu d funkcja I5(€) zdefiniowana réwnaniem (2.22)

K, ») =

wyraza sie przez zupelne caltki eliptyczne

>

se{—,+}

. T 4—282 . T 4—22
+4sin® as E (57 e sin? s z?F 5 5

1

2uym3toa?

[2@) =

Va4 — 22
[4(:032 as F (g, —s)

2

_ 2
4 — 22



2.4 Niekompatybilnos¢ standardowego scenariusza Van Hove’a 24

4= 22
—4cos’u E (W —8>] ,

27 9

gdzie zp = (£&£+t5)/2ty, natomiast E(1), k) jest zupelna calka eliptyczna drugie-
go rodzaju. Z drugiej strony, w ramach standardowego scenariusza Van Hove'a

(por. réwnanie (2.23)), otrzymujemy

; - 4— 22
2(8) = 4V07r3t0a2 Z 27 2 |

s€{—,+}

Mimo, ze dla sparowania typu p rezultaty nie moga by¢ zapisane za pomoca
catek eliptycznych, réwniez i w tym przypadku mozna wykaza¢ réznice miedzy
obydwoma dyskutowanymi metodami. Dla wszystkich typéw anizotropowego
sparowania (por. Tabela 2.1) standardowy scenariusz Van Hove’a prowadzi do

rezultatu

1,(§) = 1o(¢) = = [(K(=E, ) + (K& 9)] = 2—; (=€) +v(&)],

2V0

gdzie (...) oznacza usrednianie po kacie ¢. Z kolei dla stanéw z a3 = 0 oraz

oy = /2 ze wzgledu na fakt, ze (£, ¢) = K(§, § — ), mamy

1 1
(K(. ) sin @) = ({6, 0) cos? @) = & {K(E. ) = £ (6).
Zatem funkcja I5(§) zdefiniowana formuta (2.22) w formalizmie uogdélnionej

transformacji konforemnej przyjmuje postaé

Lo+ ue,

41/0

]2(5) =

tzn. jej warto$¢ jest dwukrotnie mniejsza od otrzymanej w ramach standardo-
wego scenariusza Van Hove'a. Zauwazmy, ze w ogolnosci, dla dowolnej wartosci
parametru oy, formuta (2.22) jest postaci

12(5)—L V(=€) + (&) + [(K(=¢€, ) sin 2p) + (K(E, @) sin 2¢)] sin 21},

4V0

co dowodzi faktu, ze zmiana temperatury krytycznej zalezy w tym przypadku

od orientacji parametru porzadku w przestrzeni odwrotne;j.
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2.5 Podsumowanie

Przedstawiony formalizm, oparty na uogélnionej transformacji konforem-
nej przestrzeni pedéw, umozliwia badania zaréwno zwyktych przewodnikéw jak
rowniez nadprzewodnikéw takich jak zwiazki A15 z normalnymi i paramagne-
tycznymi domieszkami, kwazidwuwymiarowe nadprzewodniki z ptaszczyznami
tlenowo-miedziowymi, fazy Chevrela i zwiazki ciezkofermionowe [33,34,38]. Me-
toda ta moze rowniez znalez¢ zastosowanie do badan nowej generacji nadprze-
wodnikéw opartych na zwigzkach boru i magnezu (MgB,, Mg!'B,y, Mg!'!'B,) z
temperaturami krytycznymi rzedu 40 K [39-41] oraz innych nowych nadprze-
wodnikéw z parametrem porzadku o symetrii typu s oraz d [42—44] lub p [45-48].

W rozwinietej metodzie zaktadamy, ze relacja dyspersyjna jest dowolng roz-
niczkowalng funkcja wektora pedu. W realnych uktadach posta¢ zaleznosci dys-
persyjnej jest jednak modyfikowana przez zmiany w relacjach stechiometrycz-
nych i wszelkiego rodzaju deformacje struktury materiatu. Jadro gestodci sta-
now, ktore umozliwia znalezienie wartosci pewnych charakterystyk nadprzewod-
nikow, musi by¢ zawsze wyznaczane dla ustalonej postaci relacji dyspersyjne;j.
Zatem przedstawiong w niniejszym rozdziale metode uwaza¢ mozna za sposob
odwzorowania stechiometrii, realnej struktury zwiazkéw — poprzez jadro gesto-
Sci stanow 1 funkcje gestosci stanow — w charakterystyki termodynamiczne. W
szczegblnosci, temperatura krytyczna, ktéra jest pewnym nieliniowym funkcjo-
natem relacji dyspersyjnej okreslonej m.in. przez parametry struktury realnych
zwigzkow nadprzewodzacych, moze by¢ maksymalizowana metodami rachunku
wariacyjnego.

Obliczajac charakterystyki termodynamiczne dla uktadow ze sparowaniem
typu s jadro gestosci standow moze by¢ zastapione przez jego wartos¢ usrednio-
ng po zmiennej katowej, tj. przez funkcje gestosci standéw. Zatem, jezeli funkcja
gestosci stanow dla pewnych réznigcych sie — w sensie réznych relacji dysper-
syjnych — uktadéw ma jakosciowo te sama postac¢, uktady te bedg wykazywalty
podobne wtasnosci termodynamiczne i mogg by¢ uwazane za nalezace do tej
samej klasy. Taka klasyfikacja moze by¢ rowniez dokonana w przypadku roéznia-
cych sie (w tym samym sensie jak powyzej) nadprzewodnikéw z anizotropowa
szczeling energetyczng. Jednak w tym przypadku kryterium przynaleznosci do

jednej klasy jest funkcja I, (§) zdefiniowana réwnaniem (2.22). Zatem przedsta-
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wiony formalizm pozwala na klasyfikacje nadprzewodnikoéw ze wzgledu na ich
wtasnosci termodynamiczne na podstawie funkcji, ktérej postaé jest bezposred-
nio zwiazana z relacja dyspersyjna.

Podkredlmy fakt, ze w przypadku ukltadéow ze sparowaniem typu s i przy
wyborze zmiennej katowej jako zmiennej katowej standardowego uktadu wspot-
rzednych biegunowych przedstawiona metoda sprowadza sie do standardowego
scenariusza Van Hove’a, ktorego stosowalnosé jest jednak ograniczona do ukta-
dow z izotropowym parametrem porzadku. Metoda oparta na uogélnionej trans-
formacji konforemnej stanowi zatem konsekwentne rozszerzenie scenariusza Van

Hove’a dla nadprzewodnikéw z anizotropowym parametrem porzadku.



Rozdziat 3

Klasyfikacja parametru
porzadku ze wzgledu na

elementy symetrii grupy Cy,

3.1 Model

Dla dwuwymiarowych modeli nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,
opartych na mechanizmie parowania za posrednictwem bozonéw i uwzglednia-
jacych oddzialywanie na weztach (on-site) oraz oddziatywanie najblizszych sa-

siadow, oddzialywanie parujace w przestrzeni odwrotnej jest postaci [49-52]
V(k, k') = =V — Vi[cos(k, — ki) + cos(k, — k)], (3.1)

gdzie stale sieciowe a,, a, potozono réwne jednosci. Dodatnios¢ wielkosci V; oraz
V1, charakteryzujacych odpowiednio izotropowy i anizotropowy kanat oddziaty-
wania czastka-czastka, zapewnia jego przyciagajacy charakter. Oddziatywanie

parujace moze by¢ zapisane w nastepujacej ogolnej postaci

V(k,K) =Vi(kK)+ Vi(kK),
gdzie V3(k,K') = V3(~k,K) = V3(k,—k') oraz Vo(k, k) = —V3(~k,K/) =
—V?(k, —k’) oznaczaja odpowiednio singletowa i trypletowa (w odniesieniu do

spinu) sktadowa potencjatu parujacego. W szczegblnosci, dla oddziatywania po-

staci (3.1), znajdujemy

Vi(k k) = —Vo— Vi(cosk, cosk, + cosk, cosk;)
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1
= V- 3 Vi(cos k, + cos k) (cos k,, + cos k)

1
—3 Vi(cos k, — cos ky)(cos k), — cos k), (3.2)
Vik k) = —Vi(sink, sink, +sink, sink,). (3.3)

Ponadto, dwuwymiarowy model ciasnego wigzania z mechanizmem hoppin-
gu uwzgledniajacym najblizszych i drugich najblizszych sasiadéw, prowadzi do

nastepujacej relacji dyspersyjnej
&k = —2to(cos ky + cosk, +n cosk, cosky) + u, (3.4)

gdzie n = 2ty [ty < 1 oraz ty,t; oznaczaja odpowiednio calki przeskoku dla naj-
blizszych i drugich najblizszych sasiadéw. Parametr obsadzenia p, ktéry ustala
przesuniecie poziomu Fermiego w przypadku domieszkowania i niepotéwkowego
wypekienia pasma, nalezy, podobnie jak w przypadku jednopasmowego mode-
lu Hubbarda analizowanego w podrozdziale 2.3.2, identyfikowaé¢ z potencjatem
chemicznym [24,33,34].

W przypadku dwuwymiarowego modelu ¢-J metoda kwantowego Monte
Carlo prowadzi do relacji dyspersyjnej dziury w antyferromagnetycznym tle,

ktora jest postaci
& = —4t' cos k, cos k, — 2t"(cos 2k, + cos 2k,) + p. (3.5)

Odpowiada ona dwuwymiarowemu modelowi ciasnego wiazania, w ktorym nie
ma przeskokéw do najblizszych sasiadéw (¢ = 0), jak w przypadku dziury
poruszajacej sie w tej samej podsieci aby unikngé¢ zaburzenia antyferromagne-
tycznego tta. Calki przeskoku ¢’ oraz t” odpowiadaja przeskokom do drugich i
trzecich najblizszych weztow ptaszczyzny miedziowo-tlenowej zawierajacych jo-
ny miedzi. Relacja dyspersyjna (3.5) moze by¢ przeksztalcona do postaci (3.4)
po dokonaniu zamiany zmiennych w przestrzeni pedéw k, — (k. + k,)/V/2,
k, — (k. — k,)/v/2, zmianie stalej sieciowej o czynnik v/2 oraz zamianie ¢’ na
to oraz t” na t;. Woéwcezas warto$é parametru n = 2t”/t" moze byé wieksza od
jednosci.

Elementy symetrii ptaszczyzn miedziowo-tlenowych wystepujacych w nad-
przewodnikach wysokotemperaturowych tworza grupe punktowa Cy,. Dla dwu-

wymiarowej przestrzeni pedoéw podzbiory funkcji bazowych reprezentacji nie-
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przywiedlnych tej grupy (por. dodatek A) wybierane sa zazwyczaj w nastepu-
jacych najprostszych postaciach

{cos k; + cosky}, (3.6)
{cos k, — cosk,}, (3.7)
{sink, sink,}, (3.8)
{sink, sink, (cosk, — cosky)}, (3.9)
{sink,, sink,}. (3.10)

Wszystkie te funkcje sa niezmiennicze wzgledem translacji o wektory sieci od-
wrotnej [35]. Poniewaz funkcja bazowa nalezaca do pierwszego podzbioru (3.6)
odpowiada trywialnej reprezentacji nieprzywiedlnej, niekiedy podzbiér ten wy-
bierany jest jako {1}. Podkreslmy, ze powyzszy wybér jest jednym z wielu moz-
liwych i wybrane funkcje moga by¢ zastgpione innymi, bardziej ztozonymi. W
szczegblnosei pomnozenie ich przez (14 cosk, cosk,) ™! generuje nowy bardziej
ztozony zestaw niezmiennikéw grupy Cy, [34]. Ponadto podzbiory funkcji bazo-

wych moga by¢ rowniez wybrane jako

{cos k, + cos k, + n cosk, cosk,}, (3.11)
{(cosk, — cosky)[1 + n2(cos k, + cosk,)|}, (3.12)
{sin k, sink, [1 + n3(cos k, + cosk,)|}, (3.13)
{sink, sink, (cosk, — cosk,)[1 + ns(cos k, + cosk,)|}, (3.14)
{sink, [1 + ns(cos k; + cos k)], sink, [1 4+ n5(cos k, + cos k,)]}, (3.15)
gdzie n1,7m2,...,m5 sa liczbami rzeczywistymi. Zazwyczaj do przedstawienia

komponentéw (3.2) oraz (3.3) oddzialywania parujacego (3.1) wykorzystywa-
ne sa funkcje (3.6)—(3.8). Z kolei relacja dyspersyjna (3.4) moze byé¢ wyrazona
za pomocy funkcji (3.11), bedacej innym niezmiennikiem grupy Cg, odpowia-
dajacym trywialnej reprezentacji nieprzywiedlnej. Mimo, ze wlasnosci symetrii
funkeji (3.6) oraz (3.11) okreslone przez elementy grupy sa takie same, funkcje
te nie sg rownowazne, za wyjatkiem przypadku gdy n; = 0. W ogoélnosci zatem
moze istnie¢ wiele zestawéw funkcji bazowych.

W pewnych modelach zaktada sie, ze oddziatywanie parujace jest oddziaty-
waniem sprzegajacym tadunki za posrednictwem bozonéw. Wowczas maksymal-

na energia w, bozonéw identyfikowana jest z parametrem obciecia z warunku
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—we < &k < we natozonego na energie czastki. W innych z kolei nadprzewodnik
opisywany jest jako uktad metaliczny z waskim niemal w potowie wypetnionym
(i ~ 0 oraz u > 0) pasmem przewodnictwa szerokosci 2w, pokrytym w catosci
oddziatywaniem parujacym. Ponadto, w obu przypadkach, energia czastki (mie-
rzona wzgledem potencjatu chemicznego) jest duzo mniejsza od energii Fermie-
go. Dlatego dla wigkszosci rozwazanych uktadéw mozna zalozy¢, ze wszystkie
regularne funkcje energii czgstki zmieniajg sie tylko nieznacznie w obszarze sze-
rokoéci 2w, 1 parametr porzadku moze by¢ uznawany za niezalezny od &x. Wow-
czas réwnanie na szczeling (2.1) oraz réwnanie na potencjal chemiczny (2.2)

stanowig uktad podstawowych réwnan opisujacych uktad nadprzewodzacy.

3.2 Metoda kolejnych transformacji przestrze-

ni odwrotne;j

Symetria postawionego zagadnienia, ktora jest symetrig grupy punktowej
Ca4v, pozwala na ograniczenie rozwazan do pierwszej ¢wiartki k,, k, > 0. Wow-
czas we wszystkich réwnaniach sumowanie po wektorze pedu moze by¢ zasta-

pione catkowaniem po jego sktadowych zgodnie z formutg

§:”.:(2;2jd@%2d@.”, (3.16)

k

gdzie obszar catkowania obejmuje odpowiednig czes$¢ strefy Brillouina (0 < &, <

7,0 < k, < 7) okreslong przez warunek

~we < & < we. (3.17)

3.2.1 Pierwsza transformacja

Definiujemy nastepujaca transformacje przestrzeni pedow
. = arccos(1l — 2z), k, = arccos(1 — 2y),

ktorej jakobian ma postac

Ji(x,y) = 4 (3.18)

- (12021 (1-29)?
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a okreslony uprzednio obszar catkowania zostaje zastapiony przez obszar zdefi-
niowany nieréwnosciami 0 < x < 1,0 < y < 1. Zatem prawa strona réwnosci

(3.16) jest teraz postaci

1 1

8

(2m)? /dx /dle(x,y) .
0 0

a relacja dyspersyjna (3.4)

£(z,y)
2%

:—(1—2x)—(1—2y)—n(1—2x)(1—2y)+2it0. (3.19)

3.2.2 Druga transformacja

Kolejnym krokiem jest wykonanie uogdlnionej transformacji konforemnej
[32,33], tak aby zmienna £ bylta jedna ze wspdlrzednych nowego ortogonalnego
krzywoliniowego uktadu wspétrzednych (por. podrozdziat 2.2). Korzystajac z
postaci (3.19) relacji dyspersyjnej znajdujemy gradient

VE(r,y) = 4to (L +n(1 —2y), 1 +n(1 - 272)),

pozwalajacy na sformutowanie nastepujacego réownania rézniczkowego

dy 1+n(l-21)

dr — 1+n(1-2y)

Rozwiazania tego réwnania, na mocy twierdzenia Picarda, istnieja zawsze i two-

rz3 jednoparametrowa rodzine krzywych catkowych

o(z,y) =2[1+n)y —ny* — (1 +n)z + na’]. (3.20)

Ze wzgledu na warunek V¢(z,y) - Vo(z,y) = 0, izokliny ¢(z,y) = C; sa w
kazdym punkcie (z,y) prostopadie do linii izoenegetycznych &(x,y) = Cs.
Zauwazmy, ze réwnania (3.19) oraz (3.20) moga by¢ zapisane odpowiednio
jako
1—nz=XY oraz 2 = X* - Y?, (3.21)

gdzie z = (& — p)/2tp, X = 1+ n —2nz oraz Y = 1+ n — 2ny. Jakobian

uogodlnionej transformacji konforemnej (z,y) — (£, ¢) ma woéwczas postacé

1 1

h(&0) = o v (3.22)
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gdzie X oraz Y powinny by¢ wyrazone jako funkcje zmiennych & oraz ¢ na
podstawie réwnan (3.21). Konsekwencja wykonanej transformacji jest ponadto

zmiana obszaru catkowania, ktory okreslony jest teraz nierownosciami

—2-1<2<2-7 gdy n<1,
z2<n gdy n=>1,

A\YARW/AN

<
—2—-n<

a stad —go(§) < ¢ < do(§), gdzie

L (2+77+%><2+277+772—n%) dla 2 <p

2(14n)*
$o(§) =
1 §— §— &=
s [2—n—SE | |2— P -G dla SEea,
(3.23)
Zatem, po wykonaniu dwoch transformacji, prawa strona réownosci (3.16) jest
postaci
We ol
s [ e [0 sV ynes)
(2m)?

—We —¢o
gdzie na zmienna ¢ natozony jest warunek (3.17), tak ze || < 2t,. Ponadto
Jl(l)(f , @) oznacza jakobian Ji(x,y) pierwszej transformacji, w ktérym zmienne

X,y wyrazono przez zmienne &, ¢.

3.2.3 Trzecia transformacja

Poniewaz ostatecznym celem wykonywanych transformacji jest przeksztat-
cenie uktadu wspotrzednych przestrzeni odwrotnej w taki sposéb, aby jedng ze
zmiennych byta energia czastki £ a druga wspotrzedna katowa uktadu wspot-
rzednych biegunowych ¢ przy jednoczesnym zachowaniu symetrii zagadnienia,
zmienna ¢ mozna zdefiniowaé relacja tgp = y/x. Woéwezas z rownan (3.21)
otrzymujemy

p=2(tgp -1 x[l+n—n(l+tgp) ], (3.24)

gdzie

(14+n)(1+tgp) — \/(1+77)2(1+tg<p)2 —4n (2+7}+ %) tg
dntg o

Tr =

Funkcja ¢ okreslona wzorem (3.24) ma nastepujaca wlasnos¢: jezeli dokonamy

zamiany ¢ na w/2— @, wéwczas funkcja ¢ zmienia znak na przeciwny. Poniewaz
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w granicy ¢ — 0 lub n — 0 formuta (3.24) redukuje sie do postaci

tgp—1

¢=¢o(f)my

ktora zachowuje zadang symetrie zagadnienia, definujemy kolejng transformacje

przestrzeni

gdzie funkcja
_ singp —cosy

S 3.26

f(¥) sin ¢ + cos ¢ ( )

spelia nieréwno$¢ —1 < f(p) < 1 dla 0 < ¢ < 7/2 definiujacego obszar
catkowania. Jakobian tej transformacji jest postaci

2 (o).

J5(&, ) = 1+ sin2p

Ostatecznie prawa strona réwnosci (3.16) przyjmuje postaé

We

g 3
—— [ d§ [ dpJ .
oyt | 4 [de 0
gdzie J(€,¢) = JP(€,0)J5" (€, ¢) J3(€, ¢) jest petnym jakobianem przeprowa-
dzonych transformacji. Ponadto J1(2) (&, ) oraz Jél)(f ,p) oznaczaja odpowied-
nio jakobiany pierwszej i drugiej transformacji, w ktorych zmienng ¢ wyrazono

przez zmienne £ oraz ¢, zgodnie z relacjami (3.25).

3.2.4 Jadro gestosci stanéw

Aby znaleZé¢ jawna postaé jakobianu J(&, ), a co za tym idzie (por. wzér
(2.11)) réwniez jadra gestosci standéw KC(€, ), nalezy rozwigzaé réwnania (3.21)
ze wzgledu na X oraz Y i uwzgledniajac relacje (3.23), (3.25) oraz (3.26) przed-
stawié¢ rozwiazania w zaleznosci od zmiennych £ oraz ¢. Po przeksztatceniach

algebraicznych otrzymujemy ostatecznie

X&) = (1—770> F (e £2(0) + 1nl©) ()]

N

D=

Y(€p) = | (1—77—
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Zauwazmy, ze X (£, 5 — ) = Y(&, ). Ponadto zmienne x oraz y wyrazaja sie
poprzez zmienne & oraz ¢ za pomocy formut

%ﬂ1+n—Y@wM-

1
z(§, ) = o [1+n—X(&@)]  oraz  y(&, )=
Zatem, wykorzystujac znalezione postaci jakobiandéw kolejnych transformaciji,
zaprezentowana metoda pozwala wyznaczy¢ funkcje jadra gestosci stanéw dla

dowolnych wartosci parametru 1 w postaci

2 1
K(Ep) = -2
2mt0 Iz — [X(€,0) — 122 = [V (&, ) — 1)

1 1
XEIT+ T EP 1+emap 2

Na Rysunku 3.1 przedstawiono postaé funkeji (&, ) dla kilku wybranych war-

tosci parametru 7).

3.3 (Oddzialywanie parujace

Postaci sktadowych: singletowej i trypletowej oddziatywania parujacego od-
powiedzialnego za tworzenie par Coopera o symetrii typu s,d,g,... lubp, f, ...

dane sa odpowiednio wzorami (3.2) oraz (3.3). Uwzgledniajac zwiazki
1 1

cosk, = — [X (&, ) — 1] oraz, cosk, =—[Y (&) —1],
n n

obie sktadowe mozemy przepisa¢ w postaci

Va5 €, ¢) =
Vo= 55 KX (ER) +Y(E9) — 2 X 0) +Y(E09) — 2
—guunam—X@wnwwwq-xwwm (3.27)
VA& ;&L ¢) =

__Vl{ \/?7 - \/?7 - ) — 1°
()2 — V(&) — 1) \/77 — 1]2}> (3.28)

gdzie znak (4) powinien by¢ odpowiednio wybrany, w zaleznosci od wartosci

zmiennej katowej z uwzglednieniem wtasnosci symetrii funkcji trygonometrycz-
nych sin £{), sin l{:g) (por. dodatek A).
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K(z0) It,]

Kz o) It "]

Mg

Kz) It, ]

Kz0) It,"]

Kz0) It "]

Kz) It,]

Rysunek 3.1: Jadro gestosci standéw (&, ¢) dla réznych wartosci parametru 7).
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3.3.1 Dopuszczalne postaci oddzialywania parujacego

Klasyfikacja harmonik fourierowskich sinly oraz cosly przeprowadzona w
dodatku A pozwala na rozwiniecie komponentéw potencjatu parujacego w szere-
gi Fouriera z zachowaniem wszystkich wtasnosci symetrii ze wzgledu na elemen-
ty grupy punktowej C4,. Komponenty wystepujace w czesei singletowej (3.27)

potencjatu parujacego przedstawi¢ mozna w postaci nastepujacych szeregow

% (X (&) +Y () —2] = U(z/(ﬁ) &) cos dny,
% [Y(f, 90) - X(§7 @)] = Z U2+4n COS 2 + 4%)
gdzie wspotezynniki rozwiniecia dane sg formutami
5 bl
0
Uopan(§) = 2 /_ [X (&, 0) +Y (£, ) — 2] cosdnp dy
777T ) Y Y
dlan=1,2,... oraz
Vaan(§) = % 0/ X (&, @) cos(2 4 4n)p de

dlan =0,1,.... Natomiast komponenty wystepujace w czesci trypletowej (3.28)

moga by¢ przedstawione jako

\/77 —[X(&p) -1 = ZUHZM cos(1 4 4n)ep,
\/77 - - 1] = Z V144, (&) sin(1 + 4n)p,
gdzie
vrean(€) = / V2 = [X(€,9) — 17 cos(1 + dn)p dip

— 277\7/5 0/ \/772 —[Y (&) — 1]28in(1 +4n)p de
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typ sparowania V(& @& ¢)
s Vo = Vivo(§) vo(€)
—2V1 v1(&) v1(&)[cos ¢ cos ¢’ + sin p sin ¢/
—2V1 v9(&) v9(&) cos 2¢ cos 2¢
—2V1 v4(&) v4(&) cos 4 cos 4¢’

e

Tabela 3.1: Potencjat parujacy dla czystych typow symetrii.

dlan=20,1,....

W przypadku gdy dominuje pojedyncza sktadowa fourierowska, potencjat
parujacy dla stanu o czystym typie symetrii sparowania moze by¢ sprowa-
dzony do jednej z postaci przedstawionych dla kilku przypadkow w Tabeli
3.1, determinujac jednoczesnie strukture parametru porzadku. Na Rysunku 3.2
przedstawiono wykresy wspotczynnikéw vy, vy, vg oraz vy w funkcji zmiennej
z = (£ — p)/2ty w zaleznosci od parametru 1 zmieniajacego sie w granicach
od 0,1 do 1,5. Rysunek 3.3 przedstawia réznice miedzy wspoédtczynnikami vy
oraz v, zwigzanymi z potencjalem parujacym o symetrii odpowiednio p oraz
d. Rezultaty przedstawione na Rysunkach 3.2 (b), 3.2 (c¢) oraz na Rysunku 3.3
pozwalaja stwierdzi¢, ze dla matych wartosci parametru n, jak w dwuwymia-
rowym modelu ciasnego wigzania, wspotczynniki v, oraz ve sa poréwnywalne,
podczas gdy dla duzych wartosci tego parametru zaznacza sie dominacja typu
symetrii p. Zatem w modelu ¢-J, gdzie relacja dypersyjna oraz potencjat paru-
jacy zdetermiowany jest przez efekty korelacji magnetycznych w ptaszczyznach

miedziowo-tlenowych [49,53], symetria oddzialywania parujacego jest typu p.

3.3.2 Parametr porzadku i podstawowe roéwnania

Parametr porzadku moze by¢ przedstawiony w sfaktoryzowanej postaci (por.
wzor (2.17))

A ¢) = A(T)u(€)Dilp),

przy czym funkcja D;(p) zalezy tutaj jedynie od zmiennej katowej ¢ a zalez-
no$¢ od zmiennej £ zawarta jest w catosci w funkcji v;(€). W przypadku gdy
dominuje jedna sktadowa fourierowska v;(§), gdzie | = 0, 1,2, 4, dla £ =~ 0 reali-

zowany bedzie odpowiednio stan s, p, d lub g (por. Tabela 3.1). Konsekwentnie,
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Rysunek 3.2: Wspdétezynniki rozwiniecia w szeregach Fouriera odpowiadajace

potencjatowi parujacemu o symetrii: (a) s, (b) p, (¢) d, (d) g.

struktura katowa parametru porzadku zdeterminowana przez odpowiednie har-

moniki fourierowskie ma dla rozwazanych typdéw symetrii sparowania postaé
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Rysunek 3.3: Roznica miedzy wspétczynnikami vy oraz vs odpowiadajgcymi

potencjalowi parujacemu o symetrii p oraz d.

typ sparowania D (y)
S 1
p V2 cos(p + an)
d V2 cos 2¢p
g V2 cos 4y

Tabela 3.2: Struktura katowa parametru porzadku. Sparowanie o symetrii typu
s realizuje si¢ w przypadku gdy Vp > Vi. Dla symetrii typu p mozliwymi

wartosciami parametru oy sa 0, £7/4, 7/2.

przedstawiona w Tabeli 3.2.
Podstawowe réwnania opisujace ukitad nadprzewodzacy, tzn. réwnanie na
szczeling (2.1) oraz réwnanie na potencjat chemiczny (2.2) moga by¢ przepisane

w nastepujacej postaci

27 w,
B de [ v (€) Di(p) . . E(& )
1-%0/5/%16(5,@) DALY g

. E, ) 2T
oraz
27 We
_[dy §—u E(&, ¢)

gdzie E(&, @) = \/(§ — )%+ A%(&,p) oraz i = 0,1. Ponadto, na podstawie
formut (2.19)—(2.21), moga by¢ wyznaczone charakterystyki termodynamiczne

rozwazanego uktadu.
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Zgodnie z wynikami numerycznymi przedstawionymi na Rysunku 3.2, izo-
tropowe sparowanie typu s moze by¢ zrealizowane w przypadku, gdy wartosé¢
amplitudy V| oddzialywania parujacego w kanale izotropowym jest wystarcza-
jaco duza w porownaniu z wartoscig amplitudy Vi oddziatywania parujacego
w kanale anizotropowym. W przeciwnym wypadku preferowany jest anizotro-
powy typ sparowania. Dlatego mozna wnioskowaé¢, ze w nadprzewodnikach z
plaszczyznami miedziowo-tlenowymi do destabilizacji sparowania typu s nie jest
niezbedne duze odpychanie kulombowskie na weztach (on-site), poniewaz do-
minuja cztony oddzialtywania parujacego odpowiedzialne za sparowanie typu
d lub p. Ponadto oddzialywanie V} przyciagajace lub odpychajace jest zawsze

eliminowane z réwnania na szczeline w przypadku sparowania d, g oraz p [49].

3.4 Podsumowanie

Rozwinigta w rozdziale drugim metode uogélnionej transformacji konforem-
nej zastosowano do modelu uktadu nadprzewodzacego z relacja dyspersyjna
uzyskang w ramach dwuwymiarowego modelu ciasnego wigzania lub dwuwy-
miarowego modelu t—J oraz z anizotropowym, realizowanym za pos$rednictwem
bozonéw, mechanizmem parujacym. Uwzglednienie dodatkowej transformacji
przestrzeni pozwolilo na wyznaczenie jadra gestosci standéw K(§, ¢) w postaci
analitycznej dla dowolnych wartosci n = 2t /ty. W przestrzeni (&, ¢) jako funk-
cje bazowe reprezentacji nieprzywiedlnych grupy Cy,, ktora jest grupa symetrii
rozwazanego zagadnienia, wybrano harmoniki fourierowskie. W przeciwienstwie
do innych podejsé [49,50,52] wykorzystany tutaj uktad funkeji jest ortonormal-
ny i zupetly, co umozliwia wyrazenie za ich pomoca oddziatywania parujacego.
Struktura parametru porzadku jest woéwczas okreslona przez dominujaca skta-
dowg fourierowsks potencjatu parujacego. Otrzymane wyniki wskazuja na fakt,
ze dla matych wartosci parametru 7, jak dla dwuwymiarowego modelu ciasnego
wigzania, wspotczynniki odpowiadajace sktadowym z [ = 1 oraz [ = 2 sg porow-
nywalne. Z kolei w rezimie duzych wartosci tego parametru, jak w przypadku
dwuwymiarowego modelu ¢-J odpowiadajacego sparowaniu za posrednictwem

magnonow, preferowane jest sparowanie trypletowe o symetrii p.



Rozdziatl 4

Pewne uniwersalne relacje
pomiedzy szczeling a funkcjami

termodynamicznymi

4.1 Roéwnanie na szczeline

Dla uktadéw dwu- i tréjwymiarowych réwnanie na szczeling moze by¢ zapi-

sane w nastepujacej postaci, stanowigcej uogélnienie réwnania (2.1),
1 Ay €Epr — U |A /|
Ap= =S Vo2 f2 = 4.1
p N %’: PP Ep’ f( T ) T ) ( )

gdzie V,p jest oddzialywaniem parujacym, p oznacza potencjal chemiczny, f

jest pewng funkcja analityczna, ktérej wtasnosci zdefiniowane zostang ponizej

oraz By = \/(ep — )% + |Ap|?. Roéwnanie na szczeling (4.1) wraz z réwnaniem

1 - - |A
2n:NZ[1_EPEpr<EpT M7|Tp|>]7 (42>

p

pozwalajacym wyznaczy¢ potencjal chemiczny (por. réwnanie (2.2)), stanowi
komplet réwnan opisujacych uktad. Réwnanie (4.1), po wykonaniu transforma-

cji konforemnej przestrzeni odwrotnej [32,33], przyjmuje postaé

1/ C oo JEY ALY, )
A ,19, = a7 vV ) 719,197 )
&09) = e <{d (& ’ S0)\/(5’ — )P+ ALY, )P

o IAE YO
Xf<£ i | <£,T,so>\> d5,>7 w3
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gdzie d = 2 lub 3 jest wymiarem przestrzeni odwrotnej, ;* oznacza potencjat
chemiczny mierzony od poziomu Fermiego (tzn. u = ep + p*), natomiast £ jest
energia réwniez mierzong od poziomu Fermiego. Wartosci parametrow wq oraz
w, okreslaja granice catkowania, ktore w przypadku dostatecznie szerokiego
pasma przewodnictwa sg rowne energii Debye’a wp. W przypadku czesciowo
wypelnionego pasma o szeroko$ci 2wy, = wy + wq, gdy wp < wp, powinny byc
one zastgpione granicami pasma. Wowczas wq oraz w, moga by¢ identyfikowane
z asymetrycznymi parametrami obciecia oddzialywania parujacego. Ponadto dla
wystarczajaco waskiego pasma przewodnictwa, wszystkie czastki sg sparowane.
Jezeli pasmo jest wypelnione prawie w polowie, n = 1 — 9, gdzie wartos¢ § jest
mata, mamy

wq = (1—0)wy oraz  wy = (14 d)wp.

Zatem, dla pewnych uktadéw nadprzewodzacych energia Debye’a wp musi zo-
sta¢ zastgpiona przez potowe szerokosci pasma wy, biorac pod uwage wypet-
nienie pasm. Dlatego, jezeli oddzialywanie parujace rozcigga sie na obszarze
scharakteryzowanym wartoscig w, gdzie w oznacza wy, lub wp, mozna wprowa-

dzi¢ nastepujaca notacje
Wwq = nw oraz Wy = (2 - n)wv

gdzie w przypadku symetrycznego oddziatywania parujacego, jak np. w mode-
lach typu BCS, nalezy potozyé¢ n =1 oraz w = wp.

Symbol (...) we wzorze (4.3) oznacza usrednienie po katach sferycznych
¥ i ¢ w przypadku trojwymiarowym lub usrednienie jedynie po kacie ¢’ w
przypadku dwuwymiarowym, dla ktorego ¥ = ¢ = 7/2. Ponadto J(&, 7, ¢) jest

jakobianem zastosowanej transformacji konforemnej. Oddziatywanie parujace

dla sparowania czystego typu s, d, ... moze by¢ przyjete w postaci
l
V(€607 0,¢') = Vi(§,€) Y Vim0, 0)Vi, (0, '), (4.4)
m=—1
gdzie Y, (¥, ¢) sa harmonikami sferycznymi, [ = 0,2,.... Przy zalozeniu, ze

wyrazenie Vi(&,&’) zawiera tylko przyciagajaca czesé oddziatywania, mozna je
zastapié¢ przez gu(§)v(&'). Wowezas, dla uktadéw silnie ekranowanych elektro-
néw mozna przyjaé v;(§) = 1, podcezas gdy dla silnego odpychania elektronéw

v(§) musi byé¢ nieparzysta funkcja energii [54-56]. Efektywna wartosé stalej
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sprzezenia g; powinna by¢ wyznaczona w ramach procedury renormalizacyjnej z
uwzglednieniem np. efektéw silnego sprzezenia i oddziatywania kulombowskiego
elektronow tworzacych pare Coopera [57]. Szczelina energetyczna uwzglednia-

jaca powyzsze warunki jest postaci

gdzie A(T) jest amplituda szczeliny energetycznej zalezna jedynie od tempera-

tury, natomiast
!

m=—1

charakteryzuje przestrzenng strukture szczeliny na powierzchniach izoenerge-
tycznych. Stale normalizacyjne d,, (1) dobrane sa tak, aby spelniony byt warunek
(|Di(9, ¢)|?) = 1. Dla wigkszosci rozwazanych uktadéw funkcja f jest postaci

; (g — it |AED,) ) o VEZ P T IAC YO

T 7’ T 2T
Stad, na podstawie relacji tgh§ = 1 — 2n(z), gdzie n(x) jest $rednia liczba
obsadzen, stwierdzamy ze funkcja ta dazy do 1 w granicy T' = 0, podczas gdy
dla A(§,9,¢) = 0 jest f(x,0) ~ x gdy x — 0. Uwzgledniajac réwnania (4.4)

oraz (4.5), rbwnanie na szczeling (4.3) moze by¢ zapisane w postaci

L </ sw)vl(ﬂDlw,so)l?
9 47““ )2+ v2()| Du(0, ) [PAX(T)

f<£ - w( N ANDY o) 4

T

ktéra pozwala na wyznaczenie amplitudy A(7T') dla zadanej struktury szczeliny
energetycznej, jezeli jakobian i funkcje vy(§) oraz f sa znane.

Rozpatrzmy przypadek, gdy v;(§) = 1 lub v(§) = v, = const dla [§ — p*|
mniejszego niz kilka T, pasmo przewodnictwa jest wystarczajaco szerokie, tak
aby A(0) < wy, oraz gdy potencjal chemiczny jest niezalezny od temperatury
i réwny wartosci dla metalu w stanie normalnym w temperaturze 7' = 0 [19].
Wowczas, zmiany v;(€) dla pozostalych wartosci |€ — p*| sa zaniedbywalne i row-
nanie (4.2) moze by¢ wyeliminowane z dalszych rozwazan [58]. W granicy T' = 0,
catkujac przez czesci usredniane wyrazenie w réwnaniu (4.6), otrzymujemy

A1

2
q1v;

— (J((2 = n)w, 0, 2)| D10, 9)?) In[2(2 — )]
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—|—<J( nw, 9, )| Dy(V, )| >ln(2nw)
—2(J(0,9, )| Di(9, ) In(ui| Di(9, ¢)]))
—{([J((2 = n)w, ¥, @) + J(—nw, 0, 9)]| | Di(¥, ©)|*) In A(0)
(2-n)w/A(0)
<]Dl (0, )] / In [u + \/u2 + vﬂDl(ﬁ,@)P]
—nw/A(0)
B

X 50 J(uA(0), 9, @) du> . (4.7)

Jezeli catka w réwnaniu (4.7), w ramach postulowanej doktadnosci, moze by¢

uznana za statg, réwnanie to redukuje sie do postaci

1
5 = N 5, (4.8)

gdzie A > 0 moze by¢ uznawane za niezalezne od A(0), natomiast wyrazenie

v

4rd-1

N(n) = ([J((2 = n)w), 9, 0) + J(—nw, 9, 0)]| DD, 0)7)  (4.9)

moze by¢ rozumiane jako warto$¢ srednia gestosci stanéw [33]. Poniewaz otrzy-

mane relacje sg spetnione dla dowolnej wartosci A(T'), mamy

e JE,9, 20O DiD, o)
N 565 = o 1< / e o d§>. (4.10)

) + vt (1D, ) PA(T)?

Zatem, odejmujac réwnanie (4.10) od réwnania (4.6), réwnanie na szczeling

sprowadza si¢ do postaci

1 A w A(T)

gdzie A = g;N(n) jest bezwymiarowym parametrem sprzezenia, F' jest funkcjo-
natem od A(T) otrzymanym w wyniku catkowania po zmiennej £ oraz katach
9, ¢ dla zadanej postaci jakobianu, struktury szczeliny energetycznej i funkcji
f.

W granicy T = T, gdy A(T.) = 0, calkujac przez czesci, réwnanie na
szczeline (4.6) przyjmuje postaé

%UJ;(”) - <J((2_n)w7ﬁ’¢)|Dl(§’¢)|2>f<_T—C> In[(2 — n)w]
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+ <J(—nw,19, ©)| Dy (Y, g0)|2> f (—n%) In(nw)

C

_ <[f ((2 - n);i) J((2 = n)w, 9, 9)

v f (—n‘T”) T(=nw, 9, gp)] Dy(0, g0)|2> InT,

2—n)w/Tc
(2—n)w/ 9

= [ ug [ (ST b, D0, 9))] du

- / u - [ f(~u) (J(~uTe. 9, )| Di(0, ) 2)] du (4.12)

i moze by¢ zapisane jako
1 1 B
—=-Iln—. 4.1
X b T, (4.13)

Parametry B, b sa dodatnie i moga by¢ uwazane za niezalezne od 1. oraz

<[‘]((2 - n)w> 19’ 30) + J(_nw> 19’ 90)]|Dl<197 90>|2>

b=
([F(@=ng) J(2=n)w0,¢)+ f (-ng) J(—nw,9,0)] DI, ©)?)
4.14)
jest niezalezne od v;. Charakterystyczny stosunek
A(0) A b—1

odmiennie niz w standardowej teorii BCS, nie jest stala uniwersalng.

4.2 Szczelina energetyczna jako funkcja para-
metru sprzezenia

Réznica miedzy potencjatami termodynamicznymi fazy nadprzewodzacej i
fazy normalnej, ktora rowna jest roznicy energii swobodnych, gdy potencjat

chemiczny obydwu faz jest taki sam, moze by¢ wyznaczona z relacji [59,60]

AQ(T) = —N(n) / ?A(,Q X, (4.16)

gdzie wzieto pod uwage, ze g = A/N(n). Formuty (4.8) oraz (4.13) pozwalaja na
wyrazenie wielkosci A(0) oraz T, za pomoca dowolnej wartosci A’ zmieniajacej
sie od 0 do A

1 b
Ay (0) = Aexp (—y> oraz Ty = Bexp (—y> . (4.17)
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W ramach zatozonej doktadnos$ci mozna potozy¢ A = Ajw oraz B = Byw, gdzie
Ay, By sa stalymi rzeczywistymi. Aby zachowaé standardowsg notacje, przyjmu-
jemy ze Ay(0) = A(0), T\ = T, oraz A\(T) = A(T). Zauwazmy, ze T, jest
malejaca funkcja b, a dla modelu BCS b = 1. Ponadto, po eliminacji parametru

A z formut (4.17), mozna znalez¢ wartosé ilorazu (4.15) w funkcji parametru w

b—1

A0 1w\ T

Funkcja ta jest rosnaca dla b > 1 lub malejaca dla b < 1.

Wykorzystujac formuty (4.17), réznice potencjaléw termodynamicznych w

granicy T" = 0 wyrazi¢ mozna w nastepujacej uniwersalnej postaci
1
AQ0) = —3 N(n)A(0)2.

Aby znalezé te réznice dla niezerowej temperatury, nalezy wyrazi¢ Ay (7)), tj.
rozwigzanie rownania (4.11) dla A" zmieniajacego sie od 0 do A, przez wartosé
A(T"), gdzie T" moze sie zmienia¢ od 0 do T.. Zalézmy, ze dla wszystkich war-
tosci N mozliwe jest znalezienie wartosci szczeliny energetycznej w funkcji zre-

dukowanej temperatury 7/Ay(0). Wéwezas, okreslajac zredukowana szczeline

T\ Av(ai)
A (ANm))‘ Ax(0) (4.18)

oraz wykorzystujac pierwsze z rownan (4.17), réwnanie na szczeline (4.11) moze

energetyczng jako

zosta¢ przeksztatcone do postaci

T w M (57w)
In Ay = Fn, 2, 22O 4.1
e (AN(O)> ("’T’ T (4.19)

A,(0)

Poniewaz réwnanie (4.19) ma te sama forme dla wszystkich wartosci X' od 0 do A
przy ustalonych wartosciach 7', w i n, wszystkie postaci zredukowanej szczeliny
Ay (T/Ax(0)) wyznaczone na podstawie tego rownania muszg by¢ rownowaz-
ne. Staja sie one identyczne, gdy temperature unormuje sie przez odpowiednia
wartos¢ temperatury krytycznej oznaczonej jako 7. Ten fakt pozwala wyrazié
zredukowang szczeline energetyczng wyznaczong dla dowolnej wartosci A’ za po-
mocg zredukowanej szczeliny energetycznej A, tj. wartosci Ay dla X' = A, ktora

reprezentuje rzeczywista szczeline energetyczna nadprzewodnika

v () = ()
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Wartos$¢ zredukowanej szczeliny energetycznej Ay w temperaturze T'/T moze

by¢ wiec wyrazona za pomoca funkcji A jako

vl =2 (7 (5) 56)

Uwzglednienie réwnan (4.17) oraz (4.18) prowadzi do nastepujacej istotnej re-

lacji

()= (E ool (3- el (5]

Znalezienie wartosci szczeliny energetycznej dla A < A i ustalonej temperatu-

ry T' wymaga zatem znajomos$ci wartosci rzeczywistej szczeliny dla wszystkich
wyzszych temperatur dla b > % lub dla wszystkich nizszych temperatur dla

b < % Dla b = % obie zaleznosci temperaturowe koincyduja.

4.3 Uniwersalne relacje

Uzyskanie réwnania (4.20) otwiera nowe mozliwosci wyznaczenia réznicy
potencjaléw termodynamicznych oraz jego pochodnych wzgledem temperatury
jako funkcjonatéw amplitudy szczeliny energetycznej A(T). Podstawiajac row-
nanie (4.20) do réwnania (4.16), po pewnych przeksztalceniach otrzymujemy
formute okreslajaca roéznice potencjatéow termodynamicznych w postaci

1 g

A1) = ot Nyt [ D

!

gdzie Ty, = T, jezeli b > %, poniewaz A(T) = 0 dla T' > T, oraz Ty, = 0 jezeli
b < % Dla b = % mamy natomiast
1
AQ(T) = -3 N(n)A*(T)

i w dalszych rozwazaniach pomijamy ten przypadek. Wzér (4.21) moze by¢

rowniez zapisany w innej rownowaznej postaci

C (4.22)
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gdzie ©(z) jest funkcja schodkowa Heaviside’a. Poniewaz

AS(T) = _d(; AQT) oraz AC(T) = —Td(;l AT, (4.23)

gdzie AS(T') i AC(T') jest odpowiednio réznica entropii oraz ciepta wlasciwe-

go faz nadprzewodzacej i normalnej, rézniczkujac obie strony réwnosci (4.21)

otrzymujemy
11,
2 2 AX(T)
AS(T) = —=N T271_1/—dT’
S(T) (2b — 1)? ()T (T/)sz—_ﬁ‘l
T
1 AX(T)
lub réwnowaznie, na podstawie wzoru (4.22),
2 2, FAXTY) — AX(T)
AS(T) = — = Nn)rz=" / i T’
(20 — 1)? (T)m-1+!
T
1 AX(T) (T\z1! 1
o Y (7) © (b N 5) - UB)

Z kolei korzystajac z drugiej z formut (4.23), znajdujemy ciepto wlasciwe

1L
2oy e oy
@1 VO i T
32 AAT) 2

o N T Ty

AC(T)

N(n)A(T)iT A(T) (4.26)

lub réwnowaznie, na podstawie wzoru (4.22),

2(3 — 2b) L FAXT) - AXT)
ACT) = (2b — 1)3 N7 T/ OE=a dr
3—2b AX(T) /T\m1! 1
o V0 ()" o(-3)
2 d

Uzyskane wzory zawieraja parametr b, ktory jest dowolna liczba dodatnia. Za-
tem, jezeli okreslonoby parametr b, mozliwe byloby znalezienie postaci poten-
cjatu termodynamicznego (ewentualnie energii swobodnej), entropii oraz ciepta

wlasciwego na podstawie ksztattu zaleznosci A(T). Zauwazmy, ze dla modeli
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typu BCS b = 1 i ten przypadek zostal zbadany szczegdtowo [61-64]. Z kolei
znajomosé zaleznosci A(T') oraz AC(T) pozwala, w ramach przedstawionego
formalizmu, na ocene wartosci parametru b. Godnym podkreslenia jest fakt, ze
w ogélnosci N(n), czyli zdefiniowana réwnaniem (4.9) gesto$é stanéw dla fazy
nadprzewodzacej, jest inna od tej zdefiniowanej dla fazy normalnej. Roznica ta
moze by¢ wyjasniona jako wynikajaca z modyfikacji masy efektywnej [58] i mu-
si by¢ ona uwzgledniona we wszystkich funkcjach termodynamicznych dla fazy
normalnej, gdy funkcje termodynamiczne dla fazy nadprzewodzacej wyznacza-
ne sa ze wzoréw (4.24)—(4.27). W pewnych przypadkach [61] uwzglednienie tego
faktu pozwala na unikniecie pewnych niefizycznych wynikéw jak np. ujemne
ciepto wlasciwe fazy nadprzewodzacej. Zauwazmy jeszcze, ze rOwnania (4.24)—
(4.27) implikuja formalna relacje pomiedzy wielkosciami AS(T') oraz AC(T)
postaci
AC(T) = ;;_2? AS(T) — %71_1 N(n)diT AX(T). (4.28)
Aby znalez¢ ciepto wlasciwe fazy nadprzewodzacej w granicy niskich tempe-
ratur (7' — 0), nalezy uwzglednié¢ ciepto wlasciwe fazy normalnej Cx(7'), ktore

w ramach przedstawionego formalizmu moze by¢ znalezione jako

ONT)=T 7]\7(2Tu)u2 cosh™?(u) du, (4.29)

gdzie N(2Tu) = Wdz,l (J(2Tu,9,¢) + J(—2Tu,?, ¢)) jest inna postacia funk-
cji gestosci stanéw (por. wzor (4.9)). Poniewaz N (2Tu) zalezy od temperatury,
wielko$¢ Cx(7') moze okazaé sie skomplikowana jej funkcja. Zgodnie z rownania-
mi (4.28) oraz (4.29) ciepto wtasciwe fazy nadprzewodzacej moze byé zapisane

w postaci

3-2 2 d

CS(T) = == AS(T) = Z=—= N(m)A(0) = A(T) + Cy().

Zatem formuta okreslajaca ciepto wtasciwe fazy nadprzewodzacej moze zawieraé
kilka réznych sktadnikéw, ktore w sumie determinujg jego zaleznosé tempera-
turowa. W modelu BCS ze sparowaniem typu s lub d ciepto wtasciwe fazy
nadprzewodzacej jest proporcjonalne jedynie do dA(7T)/dT, poniewaz dla b = 1
wyraz AS(T') jest proporcjonalny do temperatury i jest doktadnie kompenso-

wany przez wartos¢ Cx(T).
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Rozwazmy obecnie wartos¢ skoku ciepta wlasciwego w temperaturze kry-
tycznej, T' = T,.. Zalézmy zatem, ze dla T" — T, amplituda szczeliny energe-
tycznej A(T) — A(T,) oraz A(T,) = 0 dla przejscia fazowego drugiego rodzaju
(ciagtego) lub A(T,) > 0 dla przejscia pierwszego rodzaju (nieciaglego). Ponad-
to dla T' > T, szczelina energetyczna znika, tj. A(T) = 0. Wéwezas, skok ciepla
wlasciwego, wyznaczony z réwnania (4.28) w granicy 7' — T¢, wynosi

3—2b 2 d

Poniewaz dla ciaglych przejé¢ fazowych AS(T,) = 0, otrzymany wzér odpowia-

da analogicznej formule dla modeli typu BCS [17,24, 36].

4.4 Rekonstrukcja szczeliny energetycznej

W poprzednim podrozdziale wykazano, ze réznica potencjatéw termody-
namicznych, entropii i pojemnosci cieplnych pomiedzy faza nadprzewodzacy i
normalng moze by¢ okreslona na podstawie zaleznosci temperaturowej szczeliny
energetycznej. W niniejszym podrozdziale wykazemy, ze mozliwa jest procedu-
ra odwrotna, tzn. zrekonstruowanie amplitudy szczeliny energetycznej A(T)
na podstawie znajomosci wartosci parametru b oraz réznicy entropii AS(0) w
zerowej temperaturze. Korzystajac z rownan (4.23) oraz (4.28), po pewnych

przeksztatceniach, amplituda szczeliny energetycznej moze by¢ wyrazona jako

ANT) = A2<0)+?}V_(§)bms<()) (4.30)
*ﬁ/ o2 B ar — @ - yac()| ar

Zatem, w przypadkach gdy Cn(T') ~ T, gdzie zgodnie z prawem Nernsta ¢ > 0,

réwnanie (4.30) przyjmuje postaé

AXT) = A%0)+ ?}v_Tf)b TAS(0) - _NQ(Z)_Q (fb;l;)q TON(T)
+N2n)0/ 8- %>0/ Csﬁ) dT" — (20— 1)C5(T") | AT,

ktora dla modeli typu BCS, gdy AS(0) = 0 oraz b = ¢ = 1, zawiera wytacznie
wyrazy z Cs(T') [62].
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4.5 Wartosé krytyczna indukcji magnetycznej

Roéwnania otrzymane w podrozdziale 4.3 pozwalaja na wyznaczenie warto-
sci krytycznej natezenia pola magnetycznego H.(7T') lub indukcji magnetycznej
B.(T) = puoH(T) oraz ich pochodnych jako funkcjonalow amplitudy szczeliny
energetycznej A(T'). Na podstawie relacji

1
Gs(T,H =0) — Gx(T,H = 0) = -5 poHZ(T)
oraz uwzgedniajac, ze Gs(T, H = 0) — Gn(T, H = 0) = AQ(T), gdy potencjat
chemiczny jest niezalezny od temperatury i identyczny dla obu faz, otrzymujemy

warto$¢ krytyczna indukcji magnetycznej

2AQ(T)
B.(T) = B(0)y| — 57—
)= BN~ Ny a2(0)
gdzie B.(0) = 1/2uoN(n) A(0), natomiast réznica potencjatéw termodynamicz-

nych dana jest wzorem (4.21) lub (4.22). Wykorzystujac relacje (4.23) znajdu-

jemy pochodne

dBc(T) o Ho

ar fm
CB(T) _ [l | _AC(T)  (AS(D)?
T 2 |1\ /-AQ(T) (-AQT))z |’

ktére wraz formutami (4.24)—(4.27) powinny by¢ pomocne przy ocenie wartosci
parametru b dla pewych niekonwencjonalnych nadprzewodnikéw na podstawie

danych eksperymentalnych.

4.6 Uwaga o przypadku McMillana

Formalizm rozwiniety przez McMillana [57], uwzgledniajacy efekty silnego
sprzezenia elektron-fonon, dostarcza nastepujacego oszacowania wartosci tem-
peratury krytycznej

14+ A
T. ~ wpe —_— ], 4.31
e () .
gdzie bezwymiarowy parametr n* charakteryzuje odpychanie kulombowskie po-

miedzy elektronami tworzacymi pare Coopera (typowa wartosé¢ n* ~ 0,13),
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natomiast wp jest energia Debye’a stanowiaca parametr obciecia dla konwen-
cjonalnych nadprzewodnikow. Zauwazmy, ze dla A = n*/(1 — n*) > 0 wartosé
temperatury krytycznej T, = 0. Zatem parametr sprzezenia powinien by¢ raczej
zdefiniowany jako efektywny parametr sprzezenia, zmieniajacy sie od zera do
jego rzeczywistej wartosci dla wtaczonego oddziatywania sprzegajacego. Takim
efektywnym parametrem jest Ag = a~'[A — (1 + \)]. Podstawiajac te postaé
do wzoru (4.31) otrzymujemy [13]

1 b
T. ~ wp exp (—1_n*>exp (—)\H>,

gdzie b™! = a(1 —n*) > 0 oraz a jest stalg dodatnia zapewniajaca, ze A(0) jest

postaci (4.17). Zatem, rozwiniety formalizm moze by¢ zastosowany réowniez do

nadprzewodnikéw typu McMillana.

4.7 Zastosowanie relacji do nadprzewodnictwa

wysokotemperaturowego

Mechanizm nadprzewodnictwa wysokotemperaurowego oparty na korela-
cjach antyferromagnetycznych zostal po raz pierwszy zaproponowany w celu
wyjasnienia antyferromagnetycznego zachowania czystego LayCuO,4. Gdy tylko
do materiatu tego zostang wprowadzone domieszki, dajac kilka procent dziur w
plaszczyznie miedziowo-tlenowej, antyferromagnetyzm ulega zniszczeniu (por.
Rysunek 1.2). Poniewaz koncentracja nosnikow jest zawsze niewielka, nie moga
one ekranowaé oddzialywania kulombowskiego w weztach zajmowanych przez
miedz. Dlatego elektrony atoméw miedzi mogg sie przemieszczaé, jednak sa za-
wsze przedmiotem silnego oddzialywania na weztach (on-site). Wprowadzenie
dodatkowych dziur powoduje, ze w dostatecznie niskich temperaturach sa one
sprzezone oddziatywaniem nadwymiany poprzez atomy tlenu, tworzac pary Co-
opera [65-70]. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku zwigzku YBayCuzOg,
ktory jest nieprzewodzacym antyferromagnetykiem. W opisujacym ten scena-
riusz modelu t-J réwnanie na szczeling moze by¢ otrzymane w postaci (4.1)
po przeprowadzeniu linearyzacji typu BCS wyrazu J. Przyjmuje ono wowczas

postaé
2 1 i Ex
k
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gdzie v = cos(kza) £ cos(kya) i znak plus (minus) odnosi sie to przypadku sy-
metrii s (d) parametru porzadku. Zauwazmy, ze 7y reprezentuje faktoryzowalne
oddziatywanie parujace, ktore deteminuje posta¢ szczeliny energetycznej. Jest
ono zatem kompatybilne z postacig oddziatywania zalozona w przedstawionym
w niniejszym rozdziale formalizmie. W celu wyznaczenia wartosci temperatury
krytycznej Cyrot 4 in. [19] natozyli pewne ograniczenia na postaé¢ funkcji gesto-
Sci stanéw, wydzielajac w réwnaniu na szczeline (4.32) dla T' = T;. dwa obszary
catkowania: pierwszy, w ktorym gestos¢ standéw moze by¢ w przyblizeniu uwa-
zana za stala oraz drugi gdzie tangens hiperboliczny moze by¢ zastapiony przez
1. Podkreslajac, ze rezultat jest prawidlowy jedynie w zakresie koncentracji do-
mieszek > 0,05, kiedy to parametr porzadku ma symetrie typu s, otrzymano

formute okreslajaca temperature krytyczng postaci

T. = 1,14 W (u) exp [— J]\fl(u)] :

gdzie JN(u) odpowiada bezwymiarowej statej sprzezenia A, a wielkos§é¢ W (u)
jest proporcjonalna do w, (por. wzory (4.13) oraz (4.17)). Ponadto wykazano,
ze w zerowej temperaturze v (u)JA(0) = 1,76 T.. Zatem model {—J w ramach
podejscia Cyrota 7 in. [19] wykazuje wlasnosci modelu typu BCS z b = 1.

Aby zastosowa¢ uniwersalne relacje znalezione w ramach przedstawionego
formalizmu do modelu t-J nalezy zatem potozy¢ b = 1, poniewaz nie zawie-
raja one zadnych innych parametréw. Wartym podkreslenia jest fakt, ze w za-
proponowanej w niniejszym rozdziale metodzie sumowanie po wektorze pedu
zastapione jest przez catkowanie po energii dla, w ogélnosci, niesymetrycznego
oddziatywania parujacego zgodnie z metoda transformacji konforemnej [32,33].
Dlatego tez metoda ta jest bardziej precyzyjna (por. podrozdziat 2.4) niz przed-
stawiona powyzej metoda Cyrota i in. [19] i przewiduje wartosci parametru b
rozne od 1.

Zauwazmy, ze trzy wspomniane wyzej zasadnicze zatozenia implikujg naste-
pujace fakty: stata gestosci stanéow odpowiada statemu jakobianowi, uwzglednie-
nie symetrycznego oddzialywania parujacego jest rownowazne potozeniu n = 1,
a dla w = wp, tak jak dla funkcji tgh, funkcja f moze by¢ zastapiona przez 1.

W rezultacie parametr b okreslony réwnaniem (4.14) przyjmuje wartosé 1.
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4.8 Podsumowanie

W ramach zaprezentowanego w niniejszym rozdziale formalizmu, dla szero-
kiej klasy modeli nadprzewodnikoéw znaleziono pewne uniwersalne relacje po-
miedzy potencjalem termodynamicznym, entropig oraz cieptem wilasciwym a
amplitudg szczeliny energetycznej. Formuly (4.26) oraz (4.27), uzyskane uprzed-
nio [61,63,64] dla b = 1 i dla uogélnionego przypadku BCS ze sparowaniem typu
s uwzglednieniajacego pole magnetyczne i superprady oraz do przypadku BCS
ze sparowaniem typu d, pozwolity na otrzymanie prawidtowych postaci zalezno-
Sci temperaturowej ciepta wlasciwego fazy nadprzewodzacej, w ktorych liniowe
ze wzgledu na temperature wyrazy byly dokladnie eliminowane przez wyraz
CN(T). Mozna sie zatem spodziewaé, ze znalezione uniwersalne relacje znajda
potwierdzenie w eksperymencie i pozwola na wskazanie wspolnych elementéw
mechanizmu konwencjonalnego jak i wysokotemperaturowego nadprzewodnic-
twa. Z drugiej strony podkreslmy, ze formalizm ten moze byé¢ zastosowany do
uktadow spetniajacych pewne okreslone warunki: parametr obciecia znacznie
przekracza warto$¢ A(0) (lub v;A(0)), potencjal chemiczny obu faz jest jed-
nakowy oraz oddzialywanie parujace ma posta¢ odpowiadajaca modelom typu
BCS, co jednak moze by¢ zawsze osiggniete przez linearyzacje odpowiedniego

cztonu oddziatywania w hamiltonianie uktadu.



Rozdziatl 5

Osobliwa ciecz Fermiego

5.1 Wprowadzenie

W teorii BCS, w ramach ktorej udato si¢ wyjasni¢ szereg wlasnosci kon-
wencjonalnych nadprzewodnikow, uktad elektronéw traktowany jest jako ciecz
Fermiego. Jednak materiaty nowej generacji, o wysokich temperaturach krytycz-
nych, sg skomplikowanymi uktadami fizycznymi, w ktérych rozmaite korelacje
na poziomie mikroskopowym, symetrie, a takze zjawiska kolektywne, takie jak
fale gestosci tadunku oraz fale gestosci spinu, rywalizujg w réznych obszarach ich
diagramu fazowego. W fazie normalnej materiaty te, w sktadzie odpowiadaja-
cym najwyzszej temperaturze krytycznej, okazuja sie stanowi¢ bardziej ztozona
forme cieczy kwantowej niz ciecz Fermiego, nalezaca do szerokiej klasy cieczy
nie-Fermiego (3,4, 71-73]. W szczegblnosci, dotyczy to nadprzewodnikéw za-
wierajacych ptaszczyzny miedziowo-tlenowe, w ktorych zaobserwowano pewien
rodzaj osobliwej cieczy Fermiego dla domieszkowania odpowiadajacego najwyz-
szej temperaturze krytycznej [4].

Teoria Landaua cieczy Fermiego wskazuje na mozliwos¢ swojego zatama-
nia poprzez niestabilnos¢ modéw kolektywnych powierzchni Fermiego. Mody te
moga by¢ scharakteryzowane przez moment pedu [ oscylacji powierzchni Fer-
miego odpowiadajacych bezposredniemu (symetrycznemu ze wzgledu na spin)
lub wymiennemu (antysymetrycznemu ze wzgledu na spin) oddzialywaniu typu
Fermi-cieczowego (funkcji Landaua). Nieobecno$é osobliwosci w funkeji Lan-
daua jest spéjna z warunkami stabilnosci Pomeranczuka nalozonymi na para-

metry Landaua. Spelnienie tych warunkéw, ktére sa postaci G}* > —1 oraz
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F* > —(21 + 1) (por. dodatek C), jest niezbedne dla zapewnienia stabilnosci
dwu- i trojwymiarowych uktadéw typu cieczy Fermiego [4,74-76]. Naruszenie
jakiegokolwiek z tych warunkéw prowadzi do utworzenia osobliwej cieczy Fer-
miego (cieczy nie-Fermiego). Naruszenie warunkéw dla [ = 0 (tzn. Fj®* < —1)
odpowiada osobliwosci w $cisliwosci i podatnosci spinowej. Pierwsza z nich, w
ogblnosci, realizowana jest przez przejécie fazowe pierwszego rodzaju, podczas
gdy druga opisuje niestabilnos¢ ferromagnetyczng. Mimo, ze dotychczas zadne
inne niestabilnosci Landaua—Pomeranczuka nie zostaty zidentyfikowane w eks-
perymencie, to mozliwo$¢ ich wystapienia powinna by¢ brana pod uwage [4].
Zatem nalozenie pewnych warunkow na parametry Landaua moze prowadzic¢ do
utworzenia nowych form cieczy kwantowych (por. dodatki B oraz C).

Wspélng cecha wszystkich diagramow fazowych, wiazacych temperature
krytyczng domieszkowanych nadprzewodnikow wysokotemperaturowych z po-
ziomem domieszkowania [3,71,72], jest obecnosé, w rezimie poddomieszkowania,
dwobch charakterystycznych temperatur — temperatury 7%, w ktorej pojawiaja
sie niespojne fazowo pary Coopera i otwiera sie pseudoszczelina oraz tempe-
ratury krytycznej 1., nizszej od T, w ktorej pary Coopera uzyskujg spojnosé
fazowa, faza normalna staje sie dla uktadu niekorzystna (w sensie energii swo-
bodnej) i przechodzi on do fazy nadprzewodzacej. W obszarze pseudoszczeliny
T. < T < T* za pomoca wielu technik spektroskopowych — spektroskopii w
podczerwieni, spektroskopii Ramanowskiej oraz techniki ARPES (angle-resolved
photoemission spectroscopy) — obserwuje sie rozmaite anomalie, wskazujace na
fakt, ze nadprzewodnictwo nie znika catkowicie w temperaturze T, ale niektore
jego cechy wystepuja rowniez powyzej temperatury krytycznej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize modelu osobliwej cieczy Fer-
miego z rozbiezna amplituda rozpraszania dla czastek (dziur lub elektronéw) o
takim samym pedzie [58,77,78]. W celu uproszczenia notacji zastosowano uktad
jednostek, w ktérym stata Diraca h, stata Boltzmanna kg oraz predkos¢ swiatta

w prozni sa rowne jednosci.

5.2 Hamiltonian

Oddziatywanie w przestrzeni rzeczywistej w quasi-dwuwymiarowym modelu

cieczy kwantowej, gdzie za parowanie czastek odpowiedzialne sg np. oddzialy-
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wania dziura-bozon w kanale tadunkowym, moze by¢ zapisane w postaci [79]

Hie = Y V(R = Ry) i o) o, (5.1)
(ij)o
gdzie R; jest wspotrzedng i-tego wezta sieci. Przyjmujac jednostkowe state sie-

ciowe (a, = a, = 1), potencjal V(r) moze by¢ przedstawiony w postaci
V(r) =VL, —Vod(r) — Vid(|r] — 1). (5.2)

Wyraz Vi, odpowiedzialny jest za dlugozasiegowe, jednorodne, odpychajace od-
dziatywanie miedzy czastkami o przeciwnych spinach ¢ oraz —o na obszarze
o powierzchni S, Vy > 0 jest oddzialywaniem na weztach (on-site), a Vi > 0
oznacza oddziatywanie najblizszych sasiadow. Wowcezas pierwszy wyraz w ha-

miltonianie (5.1) z potencjatem (5.2) moze by¢ przepisany w postaci
1 , 1l
5 SV Z N g Z Nj—o,
1,0 J

gdzie, z uwagi na przyblizenie pola molekularnego, (n_,) = % > Mj—s odpowia-
da Sredniej liczbie czastek ze spinem —o oddziatlujacych z inng czastka o spinie
o. Takie oddzialywanie preferuje ferromagnetyczne utozenie spinéw dla kazdej
pary czastek na kazdym wezle. Zatem, ze wzgledu na zakaz Pauliego, kazdy
wezel moze by¢ zajety przez zaledwie jedng czastke z okreslonym spinem, co
odpowiada modelowi cieczy spinowej [80-93]. Oddziatywanie (5.2) przetrans-

formowane do przestrzeni odwrotnej przyjmuje postaé
V(k — K') = Rl — Vo — Vicos(ky — k) + cos(ke — k)],

gdzie Ry = Vi. Poniewaz pierwszy wyraz dyskryminuje energetycznie obsa-
dzenie stanéw o tym samym pedzie, w granicy Ry — oo otrzymujemy model
osobliwej cieczy Fermiego. W zalezno$ci od relacji miedzy wielkosciami Vj oraz
V1 realizowany jest stan o symetrii typu s (Vo > V;) lub d (V4 > V) (por.
Tabela 3.2).

Osobliwa ciecz Fermiego jest zatem scharakteryzowana przez efektywny ha-

miltonian

= (e — 1) (Pt + fue)) + Y Racnering — 1> Gl @l gy ey, (5.3)
I k kK’
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gdzie operator &Lo kreuje czastke w stanie |k, o), a N, = dLg&ko jest operato-
rem liczby obsadzen tego stanu. Hamiltonian (5.3) dla szczegblnej postaci relacji
dyspersyjnej € (uzyskanej np. w ramach modelu ciasnego wiazania) oraz sepa-
rowalnego potencjatu parujacego n(x(x moze opisywacé uktad ze sparowaniem

typu s lub d odpowiadajgcy modelowi Hubbarda lub przyblizeniu typu BCS.

5.3 Metoda Bogolubowa

Wtasnosci modelu osobliwej cieczy Fermiego moga by¢ kompleksowo zba-
dane w w formalizmie metody Bogolubowa dla wielkiego zespotu kanoniczne-

go [94,95]. Zauwazmy, ze efektywny hamiltonian (5.3) moze by¢ zapisany w

postaci
H=>"in+n(B)’ —n(B'—(B)) (B-(B)), (5.4)
k
gdzie
fe = (e — ) (Paep + Pae) + i + Aoie)) + Ric(Pap iy + Ao i)
- 77<B>Ck(&LT&JLk1 + dideI{l + G| lrey + Ay (i) (5.5)

B = Zde—kldkT.
k

Ze wzgledu na fakt, ze kx = k_x, oznaczone primem sumowanie w wyrazeniu
(5.4) przebiega polowe przestrzeni odwrotnej. Zgodnie z metoda Bogolubowa

szczelina energetyczna (parametr porzadku) zdefiniowana jest jako
Ay = 1(B) G, (5.6)

gdzie (...) oznacza samouzgodniona $rednig termodynamiczng. Oznaczajac za-
lezng jedynie od temperatury, izotropowa amplitude szczeliny energetycznej ja-
ko A(T) = n(B), parametr porzadku dla modeli typu BCS oraz Hubbarda
przyjmuje odpowiednio posta¢ Ay = A(T) oraz Ax = A(T) (k.

Metoda Bogolubowa oparta jest na konstrukcji hamiltonianu aproksymacyj-
nego [94,95]

HO = "k + n(B)?, (5.7)
Kk
ktoremu odpowiada potencjat termodynamiczny

Q:_;mz+m®% (5.8)
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gdzie 37! = T. Ze wzgledu na fakt, ze [Ry, Air| - = 0, suma statystyczna
Z = Trexp <—ﬁ Z’/%k>
Kk
moze by¢, na mocy twierdzenia Bakera-Hausdorffa, zapisana w postaci
Z =[] Trexp(—Bhx). (5.9)
Kk

Metoda Bogolubowa zapewnia, ze potencjal termodynamiczny odpowia-
dajacy hamiltonianowi aproksymacyjnemu (5.7), w granicy termodynamiczne;
(N,V — oo oraz N/V = const) dazy do potencjatlu termodynamicznego od-
powiadajacego efektywnemu hamiltonianowi (5.3), o ile parametr (B) wybra-
ny jest tak, ze minimalizuje potencjal termodynamiczny (5.8). Parametr <£§)

uwzgledniony zatem w sposob samozugodniony

<B) _ Tr Be=8H°
C Tre AR
tj. jako srednia termodynamiczna z hamiltonianem aproksymacyjnym, spetnia

ten warunek.

5.4 Suma statystyczna

Sktadnik hamiltonianu Ay, zdefiniowany réwnaniem (5.5), zawiera jednocze-
$nie operatory dziatajace na stany o pedzie k oraz —k. Operuje on zatem w

16-wymiarowej przestrzeni stanéow podwodjnych

k, o
vor (K) = ’ , 5.10
oo (1) ‘_k, ") (5.10)
gdzie 0,0/ = 0,7,] lub 7| a jego elementy macierzowe wyznaczone w bazie

(5.10) przedstawiono w Tabeli (5.1). Aby znalezé wartosci 1 wektory wtasne
hamiltonianu (5.5) a nastepnie sume statystyczna (5.9) oraz potencjat termo-
dynamiczny (5.8), nalezy rozwiaza¢ réwnanie wiekowe dla macierzy z Tabeli
5.1. W ogélnym przypadku, gdy Ry > 0, 16-wymiarowa przestrzen rozpada
sie na nastepujace podprzestrzenie niezmiennicze: cztery podprzestrzenie jed-

nowymiarowe, cztery podprzestrzenie dwuwymiarowe oraz jedna podprzestrzen
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czterowymiarowa [96]. Jednakze, w przypadku gdy Ry — oo, dominuja diago-
nalne elementy macierzowe dla siedmiu stanéw z co najmniej jedna, podwdjnie
obsadzong konfiguracja singletowa

_ kv Tl . k, o
Ur00(k) = |—k, o >7 Vo11(k) = ‘—k, Tl> , (5.11)

gdzie 0,0’ = 0,7, lub T]. Dominujace elementy diagonalne moga by¢ zatem
uwazane za wartosci wlasne, a odpowiadajace im stany podwojne za wektory
wtasne hamiltonianu (5.5). Poniewaz wartosci te daza do nieskoniczonosci, nie
daja one wkiadu do sumy statystycznej, zatem odpowiadajace im stany moz-
na wyeliminowa¢ i ograniczy¢ rozwazania do 9-wymiarowej przestrzeni z baza
(5.10), gdzie 0,0’ = 0,7 lub |. Konsekwentnie, dziatajacy w tej przestrzeni

hamiltonian Ay jest postaci

A

fe = (e — ) (g + fae) + Aoy + Roxy)

gdzie uwzgledniono definicje (5.6). Elementy macierzowe hamiltonianu (5.12)
przedstawia Tabela 5.2.

Przeprowadzona analiza prowadzi do wniosku, ze w przypadku osobliwej cie-
czy Fermiego z silnym oddziatywaniem dyskryminujacym podwojne obsadzenia
stanéw Blocha, stan uktadu jest realizowany w zredukowanej (9-wymiarowej)

przestrzeni Focka.
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Tabela 5.1: Elementy macierzowe hamiltonianu (5.5) w pelnej, 16-wymiarowej przestrzeni stanéw podwéjnych; pominieto

zerowe elementy pozadiagonalne. Oznaczenie: €, = € — u [58,77].
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00 1,0 Lo o1 1,7 LT Ol 7,1 LI
0,0 0 — Ak — Ak
1,0 €k
1,0 €k
0,1 €x
1 28y
LT —Ax 26
0,1 €k
[ AVY 26
5 2éx

Tabela 5.2: Elementy macierzowe hamiltonianu (5.12) w zredukowanej, 9-
wymiarowej przestrzeni stanow podwojnych; pominieto zerowe elementy po-

zadiagonalne [58,77].

5.4.1 Faza normalna

Dla fazy normalnej, tj. gdy n = 0 (oraz konsekwentnie Ay = 0), rozwazania
moga by¢ ograniczone do 3-wymiarowej przestrzeni, ktérej baze stanowia stany
pojedyncze |k,o), gdzie 0 = 0,] lub 1. Wowczas suma statystyczna dla fazy

normalnej osobliwej cieczy Fermiego wyraza si¢ wzorem

. 1 1 1g(= _1
ZN=IIO+25“ﬁ=IPM%h55(@——h@ﬂeﬂ@cwﬂl (5.13)
k

k

5.4.2 Faza nadprzewodzgca

Diagonalizujac hamiltonian (5.12) w zredukowanej, 9-wymiarowe]j przestrze-
ni stanéw z wykluczonymi, podwojnie obsadzonymi konfiguracjami, znajdujemy

stan podstawowy

Ey + é V2 By — &,

k) — 2=2
2B} Yoolk) =5 2E)

[V (k) + (k)]

o energii & — Ey, gdzie Ex = y/éi + 2A} oraz pozostale wartosci i wektory

wtlasne (por. Tabela 5.3). Znajomos$¢ wartosci wlasnych pozwala obliczy¢ sume
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wartos¢ wlasna  wektor wlasny

& — Ex v B oo (k) — 2Bk (111 (k) + oy, (K)]
€k Yro(k)

€K Y10(k)

€k Yor (k)

2ex Y11(k)

&+ Bi B doo(k) + /g0 [411(k) + ¢ ()]
€k Yo, (k)

21 i{ W1 (k) — v, (K)]

2€x ¥y (k)

Tabela 5.3: Wartosci i wektory wlasne hamiltonianu (5.5) w 9-wymiarowej prze-

strzeni stanéw podwdjnych [58,77].

statystyczng dla fazy nadprzewodzacej osobliwej cieczy Fermiego

N

Zs =11 [(4 + 3¢ %% 4+ 2 cosh ﬁEk) e*ﬁgk} (5.14)
k

5.5 Termodynamika

Charakterystyki termodynamiczne modelu moga by¢ znalezione z postaci
energii swobodnej wyznaczonej na podstawie potencjatu termodynamicznego
(5.8). Uktad o liczbie czastek N, w ustalonej temperaturze T, znajduje sie w
rownowadze, jezeli energia swobodna F = () 4+ u/N osiaga minimum. W fazie
nadprzewodzacej energia swobodna zalezy od parametru (B) oraz potencjatu

chemicznego u, ktory jest funkcja temperatury. Warunek réwnowagi implikuje

0 u, (B)) AN20 oz 08 (B)) _
O 9(B)

Z pierwszego réwnania wynika, ze $rednia liczba (koncentracja) czastek w ukta-
dzie

(N) = G 7 (5.15)

musi by¢ stala (N) = N i niezalezna od temperatury. Ponadto w dalszych

rozwazaniach, bez straty ogolnosci, przyjmujemy potencjal chemiczny w postaci
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w(T) = —% In Y(7T). Z kolei, dla fazy nadprzewodzacej, z drugiego réwnania oraz

definicji (5.6) otrzymujemy rownanie na szczeline postaci

_ G 0
~ 26 9(B) nZ

Dla uktadéw typu osobliwej cieczy Fermiego znajdujacych sie w fazie nadprze-

Kk (5.16)

wodzacej, zalezny od temperatury potencjal chemiczny ug(7) oraz amplituda
szczeliny energetycznej A(T') musza by¢ wyznaczane z réwnan (5.15) oraz (5.16)

rownoczesnie, w sposob samouzgodniony.

5.5.1 Faza normalna

Korzystajac z formut (5.13) oraz (5.15) oraz zwiazku miedzy potencjatem
termodynamicznym (5.8) a energig swobodna, wyznaczamy koncentracje cza-
stek

N = %Ek: [1 — tgh (%(ﬁék —1In 2))} : (5.17)

oraz energie swobodng

IN(T) = -

@ =

> In [1 4 27N TN] 4 (T)N. (5.18)
k

dla fazy normalnej.

5.5.2 Faza nadprzewodzgca

Z kolei réwnania (5.14) oraz (5.15) pozwalaja obliczy¢ koncentracje czastek
w fazie nadprzewodzacej
_ 2, 0§ kg
NZEZ - 3e kiFQE‘; sinh (G Ey '
2 4 4 + 3e=B4% + 2 cosh BEy

(5.19)

Réwnanie na szczeling w przypadku sparowania o symetrii typu s lub d uzyskane

ze wzoréw (5.14) oraz (5.16) jest postaci

Ck’ Ak’ sinh ﬁEk’

- . 5.20
Eyw 4+ 3e P4 + 2cosh fEyw ( )

Ay = 1k Z

k/

W przypadku sparowania o symetrii s dla modelu typu BCS oraz typu Hubbarda
sprowadza si¢ ono odpowiednio do postaci

A(T) sinh BF
A(T) = A
() ; E 44 3eBE-ns(T) 4 2cosh BE’

(5.21)
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€k’ Ak/ sinh ﬁEk/

Ay = —— 3 )
k Ek %: Ew 44 3ePa 4+ 2cosh BEy

(5.22)

Podkreslmy, ze réwnanie na szczeling (5.21), gdzie A = 9k jest bezwymia-
rowym parametrem sprzezenia w faktoryzowalnym oddziatywaniu typu BCS,
ex = vp(|k| — kp) = &, oraz £ = \/(5 — pus(T))? + 2A2(T), zawiera zar6wno

amplitude szczeliny energetycznej jak i potencjat chemiczny. Zatem wielkosci te

nie moga by¢ wyznaczane niezaleznie, ale obydwa réwnania (5.19) oraz (5.20) je
okreslajace, musza by¢ rozwigzywane rownoczesnie, w sposob samouzgodniony.
Ze wzgledu na zaleznos¢ potencjatu chemicznego od temperatury, rownanie na
szczeline jest istotnie modyfikowane w catym zakresie temperatur. Zatem roz-
wazania, w ktérych ktadzie sie us(7T) = 0 daja prawidlowe wyniki jedynie dla
T =0 [96].

Korzystajac z postaci sumy statystycznej (5.14) znajdujemy formute okre-

slajaca energie swobodng fazy nadprzewodzacej

1
Fs(T) = 25 > In (4 + 3e x50 4 2 cosh BEy )
k

1 > (e — ps(T)) . pus(T)N. (5.23)
2 k Ck

5.6 Rezultaty dla osobliwej cieczy Fermiego ze

sparowaniem typu s

W celu zilustrowania najistotniejszych wtasnosci uktadu typu osobliwej cie-
czy Fermiego oraz zbadania charakteru przejécia fazowego miedzy fazg nad-
przewodzacg a normalng rozwazymy model ze sparowaniem o symetrii typu
s. Zaktadamy, ze pasmo przewodnictwa jest niemal w potowie wypetnione, a
oddzialywanie parujace pokrywa cate pasmo nosnikéw tadunkow, tak ze para-
metry obciecia oddziatywania parujacego sa okreslone przez granice pasma —w
oraz w (por. podrozdzial 4.1). Przy przejsciu od sumowania po wektorze pedu
do catkowania po energii czastki, we wszystkich formutach stosujemy rozszerzo-
ny scenariusz Van Hove’a (por. rozdziatl 2). Poniewaz rozwazamy uktad z czy-
stym, izotropowym sparowaniem typu s, zamiast funkcji jadra gestosci stanéw
we wszystkich obliczeniach mozemy postugiwaé sie jej wartoscia $rednia, czyli

funkcja gestoéci stanéw postaci N(€) = [27 —“9 K(&,¢). Ponadto przyjmujemy
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zalozenie, ze zmiany gestosci stanéw w obszarze calego pasma sg zaniedbywalne,

tzn. N(€) ~ N(0).

5.6.1 Faza normalna

Analizujac réwnanie (5.17) znajdujemy Y(T') = 2, tzn. un(7) = —%ln 2.
Ponadto, stosujac rozszerzony scenariusz Van Hove’a, ze wzoru (5.18) otrzymu-

jemy formute

N(T) = —% N(0) /wln (1 + e—ﬂf) d¢ — %N(O)wz — %N(O)w In2,  (5.24)

okreslajaca energie swobodna fazy normalnej. Ze wzoru (5.24) wynika, ze en-
tropia resztkowa osobliwej cieczy Fermiego Sx(0) = N In2, w przeciwienstwie
do przypadku cieczy Fermiego, gdy Sx(0) = 0. Zauwazmy, ze przy obecnosci

entropii resztkowej energia swobodna maleje ze wzrostem temperatury.

5.6.2 Faza nadprzewodzaca

Korzystajac z warunku statosci sredniej liczby czastek, réownan (5.14) oraz

(5.15), a takze relacji %(5 —p) = —(%(5 — p) otrzymujemy réwnanie
0——LN(O) waln[ e_ﬁf+2(:oshﬁE] d¢
25O | 2™ Mt '

Formute te mozna zapisa¢ w zwartej postaci

T(T)"*S —T(T)'% =3 % (5.25)
gdzie 0 = § |\ /(w+ S Y(T))? +2A%(T) + ,/(w — LI Y(T))2 + 2A2(T)|. Z

réwnania (5.25) wynika, ze Y(T) = 2, gdy A(T) = O oraz Y(0) = 1, jezeli
A(0) > 0.

Réwnanie na szczeline (5.21), w ktérym przejscia od sumowania po wektorze
pedu do catkowania po energii dokonano zgodnie z rozszerzonym scenariuszem

Van Hove’a, uwzgledniajac ponadto warunek N(§) ~ N(0), jest postaci

1= )\N(O)[ T

sinh G F dg
e P +2coshBE E’

(5.26)
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2
gdzie F = \/ (5 + %ln T(T)) + 2A2%(T). Parametr sprzezenia A eliminuje si¢ w
standardowy sposob, wykorzystujac posta¢ réwnania na szczeling dla 7' = 0

w

1 N(0) / d¢
A 202(0) S Je2 4 an2(0)

Faza nadprzewodzaca osobliwej cieczy Fermiego jest w sposob pelny scha-

rakteryzowana przez dwie, wyznaczone w sposoéb samouzgodniony, wielkosci:
potencjal chemiczny oraz szczeline energetyczna. Jednak aby stwierdzi¢, ze faza
nadprzewodzaca jest fazg stabilng realizowang przez uktad, nalezy poréownac jej

energie swobodng

w

_ 1 B 3 BB+ | 28
Fy(T) = 26N(){ln<1+4e +rm e b >d§

——N < ;lnT )) <w+%lnT(T)>2+2A2(T)

(w_

g

(w A ))2 +2A2(T)

1o
B
A(0)
A(T w + w2 + 2A2(O))

N|—=

1 R
X w—l—ﬁlnT(T) J(m%—ﬁln“f(T)) + 2A%(T)

NI

1 1 L
X |w— 3 InY(T) + J (w ~3 In T(T)) + 2A%(T) (5.27)

wyznaczona na podstawie formuty (5.23), z energia swobodna fazy normalne;

(5.24). W zerowej temperaturze wzér (5.27) mozna przeksztatci¢ do postaci

Fy(0) = —% N (O)un/a? + 2A2(0).

Uwzgledniajac ponadto postaé energii swobodnej fazy normalnej (5.24), znaj-

dujemy réznice energii swobodnych obydwu faz dla T'= 0

Fis(0) — Fa(0) = —; N(0) (w\/wz +2A2(0) — wQ) , (5.28)

ktorej wykres w zaleznosci od szerokosci pasma przewodnictwa przedstawia Ry-

sunek 5.1. W przypadku szerokiego pasma przewodnictwa, tj. w granicy duzych
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[F4(0) - F(0)]/ N(0)A%(0)

Rysunek 5.1: Roznica energii swobodnych fazy nadprzewodzacej oraz fazy nor-
malnej (5.28) dla osobliwej cieczy Fermiego w temperaturze 7' = 0 w zaleznosci

od szerokosci pasma przewodnictwa.

wartosci parametru w > A(0), otrzymujemy

Fs(0) — Fi(0) = — N(0)A%(0),
tzn. wynik jak dla standardowego modelu BCS.

Chociaz przedstawiony formalizm, wykorzystujacy metode Bogolubowa, po-
zwala na wyznaczenie w sposoéb kompletny postaci energii swobodnej fazy nor-
malnej i fazy nadprzewodzacej, w wielu innych podejsciach réznica energii swo-
bodnych obydwu faz AF(T) = Fs(T) — Fx(T) jest odtwarzana z postaci szcze-
liny energetycznej [97] (por. podrozdziat 4.3). Jezeli potencjaly chemiczne oby-
dwu faz sa jednakowe, to AF(T) = AQ(T), a réznice entropii i ciepta wlasci-
wego moga by¢ wyznaczone jako

dAQ(T)

d2AQ(T)
ar

AS(T) = —

AC(T) = -T (5.29)

Jednakze, jezeli potencjaty chemiczne obydwu faz réznia sie, wowczas AQ(T) #

AF(T) 1 AS(T) oraz AC(T) nalezy wyznacza¢ wylacznie na podstawie réznicy
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energii swobodnych. W granicy duzych wartosci parametru w mamy [97]

4 Lav- Ly [Tln %T(T)r. (5.30)

A
AF(T) = / Ny >

Zatem wyrazenia okreslajace entropie oraz ciepto wtasciwe fazy nadprzewodza-
cej zawieraja dodatkowe czlony opisujace wktad potencjatu chemicznego. Gdy
w innych modelach funkcja T jest prawie niezalezna od temperatury, wktad do
ciepta wlasciwego fazy nadprzewodzacej pochodzacy od ostatniego wyrazu we
wzorze (5.30) jest réwny N(0)T (ln %T)Q. Poniewaz cieplo wtasciwe fazy nor-
malnej Cn(T) = %2 N(0)T, to mozna przyjaé, ze zmiana potencjatu chemicznego
w fazie nadprzewodzacej odpowiada zmianie masy efektywnej w fazie normal-
nej, zgodnie z relacjg % =1+ % (ln %T)Q [25]. Wowczas ciepto wlasciwe fazy
nadprzewodzacej mozna wyznaczy¢ obliczajac jedynie catke we wzorze (5.30).
7 kolei, w przypadku dyskutowanej w niniejszym podrozdziale osobliwej cieczy
Fermiego, ostatni wyraz we wzorze (5.30) moze by¢ przyblizony wyrazeniem
—% N(0)(T'In2)% Zatem odpowiadajacy mu wktad do ciepta wlasciwego wyno-
si N(0)T'(In2)?, co stanowi 0, 146Cy (7). Pominigcie tego wyrazenia w oblicze-
niach prowadzi do ujemnych wartosci ciepta wtasciwego wyznaczanego z postaci
szczeliny energetycznej, ktére powinny by¢ zinterpretowane jako niestabilnosé
uktadu. Rozpatrywany w literaturze model [96], w ktérym potencjat chemicz-
ny obydwu faz potozono réwny zeru wykazuje niestabilno$é¢, poniewaz ciepto
wlasciwe fazy normalnej jest wieksze od ciepta wtasciwego fazy normalnej oso-
bliwej cieczy Fermiego o warto$¢ N(0)T(In2)?. Poniewaz ciepto wlasciwe fazy
nadprzewodzacej, wyznaczone na podstawie drugiego z réwnan (5.29), zawiera-
to nieskompensowany ujemny sktadnik, jego wartosci w niskich temperaturach
byly ujemne [61,98,99].

Rozwazania te dowodza faktu, ze w ogdlnosci zaleznos¢ temperaturowa

szczeliny energetycznej nie zawiera dostatecznie bogatej informacji pozwala-

jacej na jej podstawie poprawnie zrekonstruowaé¢ wlasnosci termodynamiczne

ukladu.

5.6.3 Wyniki numeryczne i dyskusja

W celu ilustracji podstawowych wlasnosci modelu przedstawione w po-

przednich podrozdziatach rezultaty analityczne dla osobliwej cieczy Fermiego
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ze sparowaniemy typu s uzupetniono obliczeniami numerycznymi. Poréwnu-
jac rézne wielko$ci o wymiarze energii unormowano je przez wielkosé A(0), tj.
wartos¢ szczeliny w zerowej temperaturze, i w dalszych rozwazaniach wyko-
rzystywano ich bezwymiarowe odpowiedniki. Obliczenia wykonano dla trzech
uktadéw z pasmem przewodnictwa o niewielkiej, sSredniej oraz duzej szerokosci
(w/A(0) = 2,2v/5 oraz 10), co pozwolito na identyfikacje uniwersalnych wta-
snosci modelu.

Na Rysunkach 5.2 (a) oraz 5.3 (a) przedstawiono samouzgodnione rozwiaza-
nia réwnania na szczeling (5.26) oraz réwnania na potencjal chemiczny (5.25),
czyli odpowiednio wykresy zaleznosci A(T')/A(0) oraz u(T)/A(0). Dodatkowo,

na Rysunku 5.4, przedstawiono zaleznosé¢ temperaturows parametru Y.

T T T T T

1.0 @ \\ J

0.5 ) _
0.0 } } } '/

.

A(T) / A(0)

0.0 N 1 N | N 1

0.0 0.1 0.2 0.3
T/ 1(0)

Rysunek 5.2: Szczelina energetyczna w modelu osobliwej cieczy Fermiego dla
w/A(0) = 2, 2¢/5 oraz 10 (kolejno, od prawej strony): (a) pele rozwigzanie
uwzgledniajace obydwie galezie szczeliny, (b) rozwiazanie uwzgledniajace przej-
Scie fazowe do fazy normalnej w temperaturze T.. Kropkowane linie pionowe

zaznaczaja temperature przejscia fazowego [58,77].
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(a)

H(T) /A0)

T /4(0)

Rysunek 5.3: Potencjat chemiczny w modelu osobliwej cieczy Fermiego dla
w/A(0) = 2, 2¢/5 oraz 10 (kolejno, od prawej strony): (a) pelne rozwiaza-
nie uwzgledniajace obydwie galezie szczeliny, (b) rozwiazanie uwzgledniajace
przejscie fazowe do fazy normalnej w temperaturze 1. Linia przerywana ozna-
cza potencjal chemiczny fazy normalnej. Kropkowane linie pionowe zaznaczaja

temperature przejscia fazowego [58,77].

Analiza wynikéw przedstawionych na Rysunkach 5.2 (a) oraz 5.3 (a) po-
zwala stwierdzi¢, ze w zakresie temperatur 0 < 7' < Tj réwnanie na szczeling
(oraz konsekwentnie réwnanie na potencjal chemiczny) ma jedno rozwiazanie.
W temperaturze T' = Ty pojawia sie drugie rozwigzanie, otwierajac dolna ga-
laz szczeliny energetycznej (potencjatu chemicznego). Oznaczajac przez T* naj-
wyzsza warto$¢ temperatury, dla ktorej istnieje niezerowe rozwigzanie rowna-
nia na szczeline (potencjal chemiczny) stwierdzamy, ze w zakresie temperatur
To < T < T* réwnanie na szczeling energetyczng (oraz réwnanie na potencjat
chemiczny) ma dwa rozwiazania.

W celu rozstrzygniecia, ktéremu z dwu otrzymanych rozwigzan odpowia-
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Rysunek 5.4: Parametr T w modelu osobliwej cieczy Fermiego dla w/A(0) = 2,
2v/5 oraz 10 (kolejno, od prawej strony): (a) pelne rozwigzanie uwzgledniajace
obydwie galtezie szczeliny, (b) rozwigzanie uwzgledniajace przejscie fazowe do
fazy normalnej w temperaturze 7. Linia przerywana oznacza wartos¢ parametru
dla fazy normalnej. Kropkowane linie pionowe zaznaczaja temperature przejscia

fazowego [58].

da energia swobodna nizsza od energii swobodnej fazy normalnej (tzn. ktore
rozwigzanie i w jakim zakresie temperatur jest realizowane w uktadzie w fazie
nadprzewodzacej), poréwnano wartosci energii swobodnej obliczone dla obydwu
rozwigzan w fazie nadprzewodzacej (por. wzor (5.27)) z wartoscia energii swo-
bodnej fazy normalnej (5.24). Wyniki obliczen, przedstawione na Rysunku 5.5,
pozwalaja stwierdzi¢, ze energia swobodna odpowiadajaca dolnej gatezi szcze-
liny energetycznej (potencjalu chemicznego) jest w calym zakresie temperatur
Ty < T < T* wieksza od energii swobodnej fazy normalnej. Natomiast energia
swobodna fazy nadprzewodzacej dla goérnej gatezi jest mniejsza od energii swo-

bodnej fazy normalnej dla 0 < T' < 7. Dla T, < T < T* nizsza jest energia swo-



5.6 Rezultaty dla osobliwej cieczy Fermiego ze sparowaniem typu s 73

T T T T T T T T T T T T T T T T
@ 20} WAO0)=2 | .06l win0)=2/5 { 500k, W)= 10 i
1 22} \\ 1 ol .. |
e . . -50.5 R
E E 24 \\ - 02 \\
oo . 102 F . i
§
281 7 510+ 4
1 1 L 1 1 1 1 1
0.0 0.1 02 03 0.0 0.1 0.2 0.00 0.05 0.10 0.15
(b) T/4(0)
T T T 0 0 T T 0 0 T T T
0.0 X !
s wn(0) =2 wWA0) = 2/5 wA(0) =10
E=
S
Z o2t | o2t 1 02} 4
£
s
w
- -0.4 4 04t 4
= 04 4
%
L,
n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0.0 0.1 02 03 0.0 0.1 0.2 0.00 0.05 0.10 0.15
(c) T/4(0)
T T 0 002 [ T T T ] T T T
0002} wiA(0)=2 1 92T wa) =245 WA(0) =10
S 0.001 |- i
5
S 0.001 |- i
Z oo 0.000
£
= 0.000 -0.001 |- i
£ -0002fF i
o 0.002 4
= -0.001 |- b
n 1 n 1 n 1 n 1 1 n 1 n 1 1
0.295 0.300 0.305 0.200 0.205 0.210 0.215 0.128 0.132 0.136
T/4(0)

Rysunek 5.5: Zalezno$¢ temperaturowa: (a) energii swobodnej fazy nadprzewo-
dzacej (linia ciggta) i fazy normalnej (linia przerywana), (b) réznicy energii swo-
bodnych, (c¢) réznicy energii swobodnych w zakresie temperatur krytycznych,
dla osobliwej cieczy Fermiego. Kropkowane linie pionowe zaznaczaja tempera-

ture T, przejscia fazowego [58,77].

bodna fazy normalnej i uktad przestaje by¢ nadprzewodzacy. Temperatura T, w
ktorej zachodzi réwnos¢ energii swobodnych obydwu faz (czyli AF(T,) = 0), jest
temperaturg przejscia fazowego pomiedzy faza nadprzewodzaca a fazg normal-
na. Uwzgledniajac obecnosé przejscia fazowego zachodzacego w temperaturze
T., odpowiednio zmodyfikowano wykresy zaleznosci temperaturowych szczeliny
energetycznej, potencjatu chemicznego oraz parametru Y: Rysunki 5.2 (b), 5.3
(b) oraz 5.4 (b) przedstawiaja realizowane w uktadzie rozwiazania, tzn. rozwia-
zania wybrane na podstawie kryterium energii swobodnej, ktére odpowiadaja
gérnej galezi szczeliny energetycznej (potencjatu chemicznego) dla 0 < 7' < Te.

Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos¢ wystepowania pewnych cech
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charakterystycznych dla stanu nadprzewodzacego w obszarze ponadkrytycznym
T. < T < T*. Niezerowa wartos¢ szczeliny energetycznej wskazuje na mozliwosé
tworzenia si¢ par Coopera, chociaz energetycznie fazg korzystniejsza jest w tym
zakresie temperatur faza normalna. Obszar ponadkrytyczny z niezerowa szcze-
line energetyczna (por. Rysunek 5.2 (a) oraz 5.5 (c)) moze by¢ powiazany z
pojawieniem si¢ w uktadzie pseudoszczeliny. W modelu osobliwej cieczy Fer-
miego realizowany jest zatem nastepujacy scenariusz: ponizej temperatury 7
moga tworzy¢ sie pary Coopera (niesp6jne fazowo) i otwiera sie psudoszezelina.
W wyniku obnizenia temperatury do wartosci 7., w ktérej faza normalna prze-
staje by¢ — w sensie energii swobodnej — korzystna dla uktadu, pary Coopera
zyskuja spojnos¢ fazowsq i uktad przechodzi do fazy nadprzewodzacej. Poniewaz
w temperaturze T, < T < T* energia swobodna odpowiadajaca goérnej gatezi
szczeliny energetycznej (oraz potencjatu chemicznego) jest wyzsza od energii
swobodnej fazy normalnej, w tym zakresie temperatur stan nadprzewodzacy
moze by¢ jedynie stanem metastabilnym (por. Rysunek 5.6).

Wartosci trzech charakterystycznych temperatur, spelniajace relacje Ty <
T. < T, przedstawiono w Tabeli 5.4. Dodatkowo w Tabeli 5.5 przedstawiono
wartosci wybranych wielkosci fizycznych w temperaturze otwarcia pseudoszcze-
liny 7.

w Ty Te T A(0) A(0) A(0)

A(0) A(0) A(0) A(0) To Te T
2 0,2958 0,3038 0,3061 3,381 3,292 3,267

25 0,2022 0,2124 0,2151 4,946 4,708 4,649
10 0,1259 0,1339 0,1359 7,943 7,469 7,358

Tabela 5.4: Wartosci charakterystycznych temperatur w modelu osobliwej cieczy

Fermiego.

Aby bardziej szczegdtowo zbadaé charakter przejscia fazowego, ktére juz na
podstawie Rysunku 5.5 (c) sklasyfikowaé¢ mozna jako przejscie pierwszego rodza-
ju, obliczone warto$ci energii swobodnej wykorzystano do wyznaczenia entropii
S(T) = —dF(T)/dT oraz ciepta wtasciwego C(T') = —Td*F(T)/dT? obydwu
faz w zakresie temperatur 0 < 7' < T.. Wykres zaleznosci temperaturowej en-
tropii (Rysunek 5.7) ujawnia wyrazna nieciaglos¢ tej wielkosci potwierdzajac,

ze przejécie fazowe jest pierwszego rodzaju z niezerowym cieptem przemiany
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Rysunek 5.6: Réznica energii swobodnych w zaleznosci od szczeliny energetycz-
nej dla w/A(0) = 2. Dla zadanej wartosci szczeliny energetycznej, potencjat
chemiczny wyznaczono z réwnania (5.25). Obliczenia przeprowadzono dla trzech
wartosci temperatury: 7./A(0) = 0,3038 (linia ciagta), 71/A(0) = 0,3 (linia
przerywana) oraz 15/A(0) = 0,3055 (linia kropkowana), spetniajacych rela-
cje Ty < Ty < T, < Ty < T*. Dla temperatury T, widoczna jest mozliwosé
pojawienia si¢ stanu metastabilnego w obszarze pseudoszczeliny. Poziomg linig

kropkowana zaznaczono poziom zera.

w T* A(TY) (T%) " AF(TY)
A(0) A(0) A(0) HA(O) T(1") N(0)AZ(0)

20,3061 0,4403 —0,1844 1,8266 1,1653-1073
2v/5 0,2151 0,3706 —0,1383 1,9017 1,5672-1073
10 0,1359 0,2585 —0,0917 1,9639 0,9377-1073

Tabela 5.5: Wybrane wielkosci termodynamiczne w temperaturze otwarcia pseu-

doszczeliny T™.

(por. Tabela 5.6). Rysunki 5.8 oraz 5.9, zawierajace wykresy ciepta wtasci-
wego, wskazuja na silng modyfikacje przebiegu jego zaleznosci temperaturowe;j

wraz ze zmiang szerokosci pasma przewodnictwa. Dla uktadéw z szerokim pa-
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Rysunek 5.7: Zalezno$¢ temperaturowa (a) entropii fazy nadprzewodzacej (linia

ciagta) i fazy normalnej (linia przerywana), (b) réznicy entropii. Kropkowane

linie pionowe zaznaczaja temperature 7, przejscia fazowego [58,77].

s &y Ao Aot YT Noad MoA®)  NoATD)
20,3038 0,5320 —0,1691 1,7450 0,5659 13,25  0,1719
25 0,2124 0,4704 —0,1301 1,8450 0,6498 9,27  0,1380
10 0,1339 0,3324 —0,0888 1,9411 0,5150 6,41  0,0689

Tabela 5.6: Charakterystyki termodynamiczne uktadu osobliwej cieczy Fermiego

w temperaturze przejscia fazowego 7.

smem obserwujemy ekstremum (anomalie) ciepta wlasciwego, podczas gdy dla

uktadéw z waskim pasmem anomalie te nie wystepuja (por. Rysunek 5.8).

5.7 Odpowiedz na pole magnetyczne

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach rozwazania dotyczytly modelu

osobliwej cieczy Fermiego w nieobecno$ci zewnetrznych pél i pradow. Niniejszy

podrozdziat zawiera rezultaty uzyskane w wyniku analizy odpowiedzi uktadu

na stabe pole magnetyczne oddzialywujace ze spinowymi oraz tadunkowymi
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Rysunek 5.8: Ciepto wtasciwe fazy nadprzewodzacej (linia ciagta) i fazy nor-
malnej (linia przerywana) (a) w pelnym zakresie temperatur, (b) w zakresie
temperatur krytycznych. Kropkowane linie pionowe zaznaczaja temperature 7,

przejscia fazowego [58,77].
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Rysunek 5.9: Réznica pojemnosci cieplnych dla szerokosci pasma w/A(0) = 2,
2+/5 oraz 10 (kolejno, od prawej strony). Kropkowane linie pionowe oznaczaja

temperature T, przejscia fazowego [58,77].

stopniami swobody, a takze dyskusje parametréw krytycznych zwigzanych z
polem magnetycznym. Obliczenia numeryczne wykonano dla modelu osobliwej

cieczy Fermiego ze sparowaniem typu s zdefiniowanego w podrozdziale 5.6.
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5.7.1 Podatnos¢ spinowa

Oddziatywanie spinowych stopni swobody z zewne¢trznym polem magnetycz-
nym o natezeniu H uwzglednia sie w modelu poprzez dodanie do hamiltonianu
(5.12) cztonu Pauliego —upH s, gdzie s jest rzutem spinu na kierunek pola, up
oznacza magneton Bohra. Aby zbadaé efekty zwigzane z tym oddziatywaniem,

nalezy zatem rozpatrywac¢ nastepujacy hamiltonian

A

Ry — (Ek — N)(ﬁkT + ﬂkl + ﬁ—kT + ﬁ—ki) — h(ﬁkT — ﬁkl + ﬁ—kT — ﬂ—ki)
—Ay(afyaly +alal, + He), (5.31)

gdzie h = ugH jest natezeniem pola magnetycznego wyrazonym w jednostkach
energii. Zauwazmy, ze obecnos¢ cztonu Pauliego nie wymaga zmiany bazy sta-
néw podwdjnych (5.10) z o,6’ = 0,7 lub |, co pozwala tatwo znalezé elementy
macierzowe hamiltonianu (5.31) dziatajacego w 9-wymiarowej przestrzeni (por.
Tabela 5.7).

0,0 1,0 1,0 0,1 T1 LT ol 1] bl

0,0 0 Ay Ay
T7O €k — h
1,0 G+ h

0,1 €k —h
7,1 2¢x — 2h
LT —Ax 281

0, €k +h
T7~L _Ak 26k
b 26k + 2h

Tabela 5.7: Elementy macierzowe hamiltonianu (5.31); pominieto zerowe ele-

menty pozadiagonalne [78].

Diagonalizujac hamiltonian znajdujemy wartosci i wektory wtasne (por. Ta-

bela 5.8) oraz sume statystyczng fazy nadprzewodzace;

= 1;[ { [4 cosh Bh 4 (1 + 2 cosh 26h) e~ + 2 cosh 6Ek} e‘ﬁgk}§ . (5.32)

Natomiast suma statystyczna fazy normalnej, tj. gdy Ax = 0, jest postaci
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wartosé wlasna  wektor wlasny

&k — Ex \/M Yoo(k) — %2,/ Bz S b1 (k) + ¢y (k)]
& —h Pro(k)

x+h Y1o(k)

ek —h %T( )

26 — 2h Yp1(k)

& + B Bt oo (k) + 22/ B [ihy1.(K) + oy (K)]
€k +h Yo, (k)

2% i (117 (k) = g, (k)]

26k + 2h P (k)

Tabela 5.8: Wartosci 1 wektory wlasne hamiltonianu (5.31) [78].

Zn =11 [1 + 2e7P% cosh ﬁh} : (5.33)
K

Magnetyzacja M(T,h) oraz podatno$¢ spinowa x(7') zwiazane sa z suma
statystyczna standardowymi formutami

,uB olnZz
3 on "’

OM(T, h)
o

M(T,h) = X(T) = us

h=0

Na ich podstawie, wykorzystujac posta¢ sumy statystycznej (5.32), wyznaczamy
magnetyzacje oraz podatnos$¢ spinows fazy nadprzewodzacej

_ 9 Z sinh Bh + e %% sinh 23h

I —~ 4 cosh fh + (1 + 2 cosh 26h) 5% 4 2 cosh fEy’

1 4 2¢ 7%
™ — 92,2 ~ :
xs(T) 53] ; 4 + 3e=P& + 2 cosh BEy

Ms(T, h)

Poniewaz cosh fEyx — oo gdy T' — 0, podatno$¢ spinowa fazy nadprzewodzacej
znika w zerowej temperaturze, tj. xs(0) = 0.

Sumowanie po wektorze pedu k zastepujemy catkowaniem po energii £ zgod-
nie z rozszerzonym scenariuszem Van Hove’a, otrzymujac w przypadku osobliwej

cieczy Fermiego ze sparowaniem typu s oraz N(§) ~ N(0)

w

1+ 2e~ B¢

T) =2u36N(0) [ d ’
xs(T) Hef (>_{ €4+36—55+2coshﬂ\/m

gdzie £ = & — (. Zaleznosé temperaturowa podatnosci spinowej fazy nadprze-

(5.34)

wodzacej (5.34) przedstawiono na Rysunku 5.10.
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Rysunek 5.10: Podatno$¢ spinowa fazy nadprzewodzacej osobliwej cieczy Fer-
miego dla w/A(0) = 2 (linia ciagta), 2¢/5 (linia przerywana) oraz 10 (linia
kropkowana). Kropkowane linie pionowe zaznaczaja temperature T, przejscia

fazowego [78].

Dla Ay = 0, tj. dla fazy normalnej, magnetyzacja oraz podatno$¢ spinowa

wyznaczone z sumy statystycznej (5.33) dane sa formutami

e P% sinh Bh
1 + 2e~Fé cosh Bh’

1
T) = u — . .
XN( ) MBﬁg 1+ eBac—In2 (5 35)

MN(Ta h) = QMBZ
k

Zauwazmy, ze dla fazy normalnej catkowita liczba czastek [33]

1
N = ; 1+ eﬁék71n2'

Zatem podatno$¢ spinowa fazy normalnej xn(7T) = Np#/T dazy do nie-
skoniczonosci, gdy T' — 0. Ponadto, w zerowej temperaturze, magnetyzacja
Mx(0,h) = updi 1 = 2Npug, tzn. wszystkie spiny ustawiaja sie zgodnie ze
zwrotem wektora natezenia pola. Wtasnosci te sa analogiczne do odpowiednich

wlasnosci jednowymiarowego modelu Isinga.
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Zgodnie ze scenariuszem Van Hove’a dla osobliwej cieczy Fermiego ze spa-

rowaniem typu s oraz N(§) ~ N(0) formuta (5.35) przyjmuje postaé

7 1
xn(T) = MQBﬁN(O)/ dg 14 oBimn2’ (5.36)

Zalezno$¢ temperaturowa podatnosci spinowej fazy normalnej (5.36) przedsta-

wiono na Rysunku 5.11.

1200 —— : ; . - . - T
900 ! .
s |
Z 600 f N
N ‘\
3
E
> 300 .
0 T TS PTORTOY
| | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T/ 5(0)

Rysunek 5.11: Podatnos¢ spinowa fazy normalnej osobliwej cieczy Fermiego dla
w/A(0) = 2 (linia ciagta), 24/5 (linia przerywana) oraz 10 (linia kropkowana)
[78].

Zwrbecmy uwage, ze suma statystyczna (5.33) fazy normalnej moze by¢ réw-

niez zapisana w postaci
Zx =[[{1+exp|[—B (& — TIn2 — T'Incosh 5h)|} .
Kk

Zatem potencjal chemiczny fazy normalnej (mierzony od poziomu Fermiego) w
polu magnetycznym wyraza sie wzorem un(7) = —1'In2 — T'Incosh Sh, a w
granicy H — 0 mamy ux(T) = —T'In2 — 3 H?*/2T, tzn. poprawki ze wzgledu

na pole magnetyczne sg rzedu H2. Z kolei w granicy T — 0 potencjat chemiczny
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un(0) = —upH, a entropia w zerowej temperaturze
ou(T)
Sn(0) = —-N ——=

or |,_,

przyjmuje warto$¢ Sx(0) = NIn2 dla H = 0 oraz Sx(0) = 0 dla H > 0
wskazujac na przejscie fazowe analogiczne do przejscia fazowego wystepujacego

w jednowymiarowym modelu Isinga.

5.7.2 Londonowska glebokos$¢ wnikania

Aby opisa¢ oddzialywanie pola magnetycznego z tadunkowymi stopniami

swobody definiuje sie superprad
e
v=Vyxy— —A, (5.37)
m

gdzie y jest fazg funkcji falowej par Coopera, A jest potencjatem wektorowym
(H = V x A), natomiast m oznacza ,gola” lub efektywna mase. Superprad
jest wielkoScig niezmienniczg ze wzgledu na cechowanie i ma znaczenie fizyczne
jako predkosé pary Coopera [79,100-103]. Dla potencjatlu wektorowego wybie-
ramy cechowanie Londona [59,60]. Taki wybor implikuje, ze w rozwinieciu row-
nan Gorkowa znika pierwsza poprawka do wartosci szczeliny i konsekwentnie
pierwsza poprawka do funkcji Greena zawiera warto$¢ szczeliny wyliczonej pod
nieobecnos$¢ zewnetrznego pola [59]. Uwaga ta odnosi sie réwniez do metody
odpowiedzi liniowej [60, 104].

Wtaczenia superpradu do hamiltonianu dokonuje si¢ poprzez transformacje
pedu czastki k — k + mv, przy czym k > mv. Zatem catkowity ped pary Co-
opera jest teraz rowny 2mv w odroznieniu od przypadku bez zewnetrznego pola,
gdy jest on réwny zeru. Konsekwentnie, energia czgstki transformuje sie w na-
stepujacy sposob: €x — €ximy, natomiast potencjat chemiczny p +— p — %mvz,
tzn. jest staly z doktadno$ciag do wyrazéw O(v?). Hamiltonian uwzgledniaja-
cy oddziatywanie pola magnetycznego z tadunkowymi stopniami swobody jest

zatem postaci

"%k+mv - <€k+mv - :u) (ﬁk—&-mvT + ﬁk—&—mvl) + E—k—&-mv (ﬁ—k—o—mvT + ﬁ—k—i—mvl)

A -t ot ot
_Ak (aI{ervTakarmvl + a7k+mvTak+mvl + HC) : (538)
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Zauwazmy, ze w odréznieniu od sytuacji w poprzednim podrozdziale, nalezy

zdefiniowaé¢ nowa baze 9-wymiarowej przestrzeni Focka

VY, o (k) = (5.39)

—k+mv, o

| k +mv, cr>

gdzie 0,0’ = 0, 1 lub |. Elementy macierzowe hamiltonianu (5.38) w bazie (5.39)

przedstawia Tabela 5.9.

0,0 1,0 1,0 0,17 1T L1 0, 0Ll
0,0 0 —Ay _ Ay
1,0 éx + kv
1,0 €x + kv
0,7 éx — kv
1 2ex
LT —Ag 28y
0,] €x — kv
7,0 —Ak 26y
bl 2¢éx

Tabela 5.9: Elementy macierzowe hamiltonianu (5.38); pominigto zerowe ele-

menty pozadiagonalne [78].

Przy wyznaczaniu elementéw macierzowych skorzystano z faktu, ze €y v ~
€x + mv%. Ponadto uwzgledniajac, ze mVyex = k, otrzymujemy €y i,y =~
ex + kv oraz € _y v =~ e — kv.

Diagonalizujac hamiltonian (5.38) znajdujemy jego wartosci i wektory wta-

sne (por. Tabela 5.10), a nastepnie sume statystyczna

Z=]1] { {36_651‘ + 4 cosh kv + 2 cosh ﬁEk} e‘ﬁgk}% : (5.40)
k

W poprzednim podrozdziale energia oddziatywania Pauliego zostata jawnie
uwzgledniona w hamiltonianie (5.31) w postaci oddzialywania jednoczastkowe-
go. Jednak w obecnie rozwazanej sytuacji energie samego pola magnetycznego
nalezy réwniez uwzgledni¢ w potencjale termodynamicznym. Wariacja poten-

cjalu termodynamicznego ze wzgledu na pole magnetyczne 62 = ' — Q =
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wartosé wilasna

wektor wlasny

€x — Fx
ek + kv
€x + kv
€x — kv
26k

ex + Ex
€x — kv
26k

2€ex

B g (k) — 32/ Bt [y (k) + vy (K)]

Bk oo (k) + 2/ Zg 1011 (k) + vy, ()]

Tabela 5.10: Wartosci i wektory whasne hamiltonianu (5.38) [78].

ﬁ H-0H, gdzie ' oznacza potencjal termodynamiczny w obecnosci pola magne-

tycznego. Korzystajac ze zwigzku potencjalu wektorowego z natezeniem pola,

tozsamosci wektorowych oraz z réwnania Maxwella V x H = 47j otrzymujemy

ostatecznie

5Q =j- 6A,

(5.41)

gdzie j jest pradem czastek normalnych, ktory na podstawie réwnan (5.8), (5.37)

oraz (5.41) zwiazany jest z suma statystyczna relacja

_iﬁan
J_mﬁ ov

Natomiast nadprzewodzacy prad par Coopera

js = eNv —j.

(5.42)

(5.43)

Formuta (5.40) okreslajaca sume statystyczng oraz zwiazek (5.42) pozwalaja

znalez¢ warto$¢ pradu nadprzewodzacego w osobliwej cieczy Fermiego

js=eNv — —

Rozwijajac to wyrazenie do pierwszego rzedu wzgledem v otrzymujemy

el 4

is = eNv — k(k _
J5 = eV 2mzk: V) S 3e 7 + 2cosh A,

sinh kv

k . )
zk: cosh kv + 5 efa 4 % cosh BEy
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przy czym kolejny wyraz rozwinigcia jest rzedu O(v?3). Dla osobliwej cieczy

Fermiego ze sparowaniem typu s oraz N(£) ~ N(0) otrzymujemy

js =eNv [1—67/ de

44 3P 4 2 cosh B4/€2 + 2A2(T)

gdzie ponadto uwzgledniono relacje N = N(0)w oraz v ~ m|Vey|*/w =~ 1 [105].

: (5.44)

Zauwazmy, ze réwnanie (5.43) moze by¢ zapisane w postaci

. Nx

,]S:eNv(l—W>,
gdzie Ny jest liczba czastek normalnych. Zatem zawierajacy catke wyraz w row-
naniu (5.44) okresla zalezna od temperatury frakcje Nx(T')/N czastek normal-
nych. Dla T' = 0, gdy wszystkie czastki tworza pary Coopera, mamy Ny (0) = 0.
Ponadto frakcja ta zwigzana jest z londonowska gtebokoscig wnikania wzo-
rem [60]

Zatem, dla osobliwej cieczy Fermiego ze sparowaniem typu s, londonowska gle-

boko$¢ wnikania wyraza sie wzorem

i P —
AT) ,w4+36*55+2008hﬁ\/m

Jej zalezno$¢ temperaturowa przedstawiono na Rysunku 5.12.

5.7.3 Pole krytyczne

Zmnajac wartosci energii swobodnej obydwu faz pod nieobecnosé zewnetrzne-
go pola magnetycznego (por. podrozdziat 5.5) mozna wyznaczy¢ wartosé¢ kry-
tyczna pola magnetycznego [60,79]

FN(T) — F5(T
H,(T) = \/ M )8 () (5.45)
™

Zaleznos¢ temperaturowa wartosci krytycznej pola magnetycznego przedstawio-

no na Rysunku 5.13.
Zapisujac réwnosé (5.45) jako Fn(T) — Fs(T) = H2(T)/8w i rézniczkujac
obie jej strony wzgledem temperatury otrzymujemy
1 dH (T
T ( )

Ss(T) — Sn(T') = e (T) a7

(5.46)
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Rysunek 5.12: Londonowska glteboko$é¢ wnikania w modelu osobliwej cieczy Fer-
miego dla w/A(0) = 2 (linia ciagta), 2v/5 (linia przerywana) oraz 10 (linia
kropkowana) [78].

Prawa strona réwnosci (5.46) jest ujemna w zakresie temperatur 0 < 7' < T,
(por. Rysunek 5.13), zatem faza o nizszej entropii jest faza nadprzewodzaca.
Ponadto formula (5.46) pozwala na wyznaczenie ciepta przemiany, ktore jest
niezerowe we wspomnianym zakresie temperatur. Wynika stad, ze przejscie fa-
zowe pomiedzy fazg nadprzewodzaca a fazg normalna, wywotane polem magne-

tycznym, jest pierwszego rodzaju tak jak dla H = 0 w temperaturze T = T.

5.7.4 Prad krytyczny

W granicy k > mv potencjal termodynamiczny mozna rozwinaé¢ w szereg,
zachowujac wyrazy rzedu O(v?). Otrzymujemy woéwcezas nastepujaca formute
okreslajaca energie swobodna F'(v) = Q(v)+uN w obecnosci superpradu (5.37)

52Q(v)
5?)]'(51}]‘

vv; + uN, (5.47)

3. 60 13
F(v)=Q(0)+ > @ vty
P S AT I 2,55

v=0



5.7 OdpowiedZ na pole magnetyczne 87

H. / [N(0) £°(0)]*

\
v
| I | L |

0.0 L | L | L . |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

T /1(0)

Rysunek 5.13: Wartos¢ krytyczna pola magnetycznego w modelu osobliwej cie-
czy Fermiego dla w/A(0) = 2 (linia ciagta), 2¢/5 (linia przerywana) oraz 10
(linia kropkowana) [78].

gdzie ¢/dv; oznacza pochodng wariacyjna. Réwnania (5.37) oraz (5.41) impli-

kuja
082
) = _Tji = —mNyv;
0v; e
a stad
0Q(v) 52Q(v) )
=0 = — (—mNyv; = —mNNJ;;.
6Ui v=0 oraz 6UZ‘5’U]‘ v=0 (S’UZ' ( m NUJ) v=0 AN J
Wykorzystujac obliczone pochodne wariacyjne, wzor (5.47) mozemy zapisa¢ w
postaci
m.
F(v) :Q(O)—2—6J'V+MN.

Poniewaz w fazie normalnej nie istnieja spojne fazowo pary Coopera, prad elek-
tryczny j = eNv, podczas gdy w fazie nadprzewodzacej j = eNv — jg (por.
réwnanie (5.43)). Zatem energia swobodna obydwu faz w obecnosci superpradu

moze by¢ zapisana w postaci

1
x(v) = QN(O)_QmNV2+NNNa
1 g m.,
Fs(v) = Qs(0) — =mNv°+ —js- v+ usN.

2 2e
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Réznica wartosci energii swobodnych AF(v) = Fg(v) — Fx(v) w obecnosci

superpradu jest zatem réwna
1
AF(v) = AF(0) + % js v = AF(0) + 5 m(N = Ny)o?, (5.48)

gdzie AF(0) jest wartoscia réznicy wyznaczona pod nieobecnosé superpradu.
Prad par Coopera js ptynacy przez uktad w fazie nadprzewodzacej niszczy

nadprzewodnictwo, gdy tylko superprad osiggnie krytyczng wartosé v, dla kto-

rej AF(v.) = 0. Warunek ten, wraz z formuta (5.48), pozwala znalezé wartosé

krytyczna superpradu

- 2AF(0)
TN T m(N = Ny)

Odpowiadajaca jej wartosé¢ gestosci pradu par Coopera (tzw. prad krytyczny)

je = e(IN — Nx)ve, przy ktorej uktad przechodzi do fazy normalnej, okreslona

Jo = e\/ _ZAFOW = Ny) (5.49)

m

jest wzorem

Poniewaz w temperaturze T' = 0 wszystkie czastki sa sparowane (Nx(0) = 0),
potencjal chemiczny 1ug(0) = ux(0) = 0 oraz AF(0) = —N(0)A2(0)/2 dla w >
A(0) [58], réwnanie (5.49) upraszcza sie do postaci j. = e/ N N(0)/mA(0).
Wykorzystujac obliczenia frakcji czastek normalnych Nx(7')/N wykonane w
podrozdziale 5.7.2 otrzymujemy formute okreslajaca wartosé pradu krytycznego

w uktadzie osobliwej cieczy Fermiego ze sparowaniem typu s

_2AF(0)N d¢
Je=¢€ 1_6/
4 + 3eP€ + 2 cosh §1/€2 + 2A2(T

Zaleznos¢ pradu krytycznego od temperatury ilustruje Rysunek 5.14.

5.8 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozpatrzono model osobliwej cieczy Fermiego z roz-
biezna amplituda rozpraszania dla czastek (dziur lub elektronéw) o takim sa-
mym pedzie [58,77,78]. W modelu tym obserwuje sie zachowanie typu pseu-
doszczeliny z dwoma charakterystycznymi temperaturami: 7% — temperatura,
w ktorej pojawia sie szczelina energetyczna, ale uktad znajduje sie w fazie nor-

malnej oraz temperaturg 7. (nizsza od T*), w ktérej energia swobodna fazy
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Rysunek 5.14: Wartos¢ pradu krytycznego w modelu osobliwej cieczy Fermiego
dla w/A(0) = 2 (linia ciagta), 2¢/5 (linia przerywana) oraz 10 (linia kropkowa-
na) [78].

nadprzewodzacej zrownuje sie z energia swobodng fazy normalnej, pary Coopera
uzyskuja spojnos¢ fazowsa i uktad przechodzi do stabilnej fazy nadprzewodzacej
(por. Tabela 5.5). Przejscie fazowe pomiedzy faza nadprzewodzaca a normalna
jest pierwszego rodzaju (por. Rysunek 5.7 oraz Tabela 5.6). Jest ono rezultatem
konkurencji pomiedzy energia swobodna fazy normalnej (o duzej entropii reszt-
kowej Sx(0) = N 1n2) z entropia wzrastajaca wraz z temperatura a, z drugiej
strony, energia swobodna fazy nadprzewodzacej (z zerowa entropia resztkowa),
ktorej wartos¢ w T" = 0 jest pomniejszona ze wzgledu na niezerowy parametr
porzadku. Dla uktadu w temperaturze T' = T, bardziej korzystne jest posiadanie
wiekszej entropii niz niezerowego parametru porzadku. Efekt ten jest analogicz-
ny do przejscia fazowego pierwszego rodzaju wywotanego polem magnetycznym
w nadprzewodnikach pierwszego rodzaju, gdzie silne pole magnetyczne zmniej-
sza energie swobodng uktadu bardziej, niz niezerowa szczelina energetyczna w
fazie nadprzewodzacej. Taki efekt nie moze by¢ zaobserwowany w uktadach, w
ktorych entropia fazy normalnej znika w 0 K. Wéwcezas przejscie fazowe jest

drugiego rodzaju.
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Wiaczenie do modelu osobliwej cieczy Fermiego zewnetrznego pola magne-
tycznego poprzez czton Pauliego pozwolito na zbadanie oddzialywania pola ze
spinowymi stopniami swobody. Podatnos¢ magnetyczna fazy nadprzewodzacej,
charakteryzujaca odpowiedz uktadu, zaznacza si¢ szczegélnie szczegdlnie wy-
raznie dla uktadéow z szerokim pasmem przewodnictwa (por. Rysunek 5.10). Z
kolei przylozenie zewnetrznego pola magnetycznego do uktadu w fazie normal-
nej skutkuje catkowitym (gdy 7' = 0) lub czesciowym (gdy T > 0) uporzad-
kowaniem spinéw, a zaleznos¢ temperaturowa podatnosci magnetycznej fazy
normalnej ma charakter prawa Curie (por. Rysunek 5.11).

Z analizy oddzialywania pola magnetycznego z tadunkowymi stopniami swo-
body wynika, ze istnieje jedynie niewielka frakcja czastek normalnych w obsza-
rze podkrytycznym, tj. dla temperatur nieco nizszych niz T.. Zatem glebokosé
wnikania pola magnetycznego nie osigga duzych wartosci, w przeciwienstwie do
standardowego modelu BCS, gdzie dazy ona do nieskonczonosci gdy T = T..
Poniewaz glebokos¢ wnikania pola magnetycznego charakteryzuje obszar nad-
przewodnika, w ktérym ptyng prady ekranujace uniemozliwiajace wnikanie pola
magnetycznego do wnetrza nadprzewodnika, mozna stwierdzi¢, ze obszar ten
jest raczej waski w przypadku rozwazanego uktadu osobliwej cieczy Fermiego
ze sparowaniem typu .

Obserwowane w przypadku pola krytycznego (Rysunek 5.13) oraz pradu kry-
tycznego (Rysunek 5.14) réznice pomiedzy ich wartosciami dla réznych szeroko-
Sci pasma w T' = 0 wynikajg z zaleznosci réznicy energii swobodnych obydwu faz
— nadprzewodzacej oraz normalnej — w zerowej temperaturze od parametru

w (por. wzér (5.28) oraz Rysunek 5.1).



Rozdzial 6

Podsumowanie

W' rozprawie zaprezentowano rezultaty badan dotyczacych wybranych
aspektow nadprzewodnictwa w ztozonych uktadach jakimi sa nadprzewodniki
wysokotemperaturowe zawierajace pltaszczyzny miedziowo-tlenowe.

W pracy rozwinieto zaproponowana wczesniej metode rozszerzonego scena-
riusza Van Hove’a [33], oparta na uogdlnionej transformacji konforemnej dla
dowolnej rozniczkowalnej relacji dyspersyjnej. Zastosowanie opracowanego for-
malizmu do naddomieszkowanych uktadéw nadprzewodzacych z anizotropowym
parametrem porzadku np. o symetrii d (stan singletowy) lub p (stan trypletowy
z zerowym rzutem catkowitego spinu) bezposrednio dowodzi, ze w tych przy-
padkach standardowy scenariusz Van Hove’a jest niewlasciwym narzedziem ba-
dawczym a zamiast niego nalezy stosowaé rozszerzony scenariusz Van Hove’a,
w ktorym liczba uwzglednianych wspotrzednych, tj. liczba stopni swobody, jest
rowna wymiarowi przestrzeni wyjsciowego uktadu. W formalizmie tym wspot-
rzedna &, odpowiadajaca energii wzbudzen jednoczastkowych, ma jednoznaczna
interpretacje fizyczna, a zasadniczg role odgrywa jadro gestosci stanéw wyzna-
czane na podstawie relacji dyspersyjnej. Wykonanie kilku nieliniowych transfor-
macji wspotrzednych pozwala na przeniesienie rozwazan do biegunowego uktadu
wspéhrzednych (€, ), w ktéorym harmoniki Fouriera cosly oraz sinly, stano-
wigce uktad ortogonalny zupelny w odpowiedniej przestrzeni funkcyjnej, moga
by¢ sklasyfikowane w jedno- lub dwuelementowe podzbiory niezmiennicze nie-
przywiedlnej reprezentacji grupy Cy,. Wyrazenie poszczeg6élnych komponentow
oddzialywania parujacego w reprezentacji harmonik fourierowskich pozwala na

identyfikacje typu symetrii sparowania w zaleznosci od parametrow charakte-
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ryzujacych oddziatywanie parujace. Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwosé
realizacji w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych stanu o symetrii typu p
(stan trypletowy z zerowym rzutem catkowitego spinu) dla odpowiednio dobra-
nych parametréw. Wyniki tej czesci badan pozwalaja rowniez na wyznaczenie w
zwartej postaci formut okreslajacych temperature krytyczna, skok ciepta wta-
Sciwego oraz wykladnik w efekcie izotopowym w zaleznos$ci od jadra gestosci
stanow, postaci potencjatlu parujacego, symetrii parametru porzadku oraz za-
siegu obszaru sparowania.

W drugim nurcie badan, ktorych rezultaty zawarto w rozprawie, przedsta-
wiono formalizm umozliwiajacy wyznaczenie wartosci szczeliny w zerowej tem-
peraturze oraz temperatury przejscia w zaleznosci od parametru sprzezenia.
Badania w tej dziedzinie doprowadzity do rozwiniecia formalizmu poza ogra-
niczenia modelu BCS i znalezienia pewnych uniwersalnych relacji pomiedzy
szczeling energetyczng a energia swobodnag, entropia, cieptem wtasciwym oraz
krytycznym polem magnetycznym dla szerokiej klasy modeli uktadéw nadprze-
wodzacych, uwzgledniajacych efekty silnego sprzezenia oraz niecigglosé para-
metru porzadku. Wskazano rowniez na ograniczenia mozliwosci wyznaczenia
funkcji termodynamicznych na podstawie zaleznosci temperaturowej szczeliny
energetycznej, a podane relacje stanowi¢ moga dodatkowe kryterium popraw-
noéci rozwazanych modeli.

Ostatni nurt badan dotyczyl modelu osobliwej cieczy Fermiego tworzacej
izotropowy stan nadprzewodzacy, w ktérym stany Blocha w przestrzeni od-
wrotnej sa obsadzane przez fermionowe kwaziczastki (elektrony lub dziury) co
najwyzej pojedynczo. Rezultaty uzyskane w tym zakresie ujawnily nieliniowa
zalezno$¢ potencjatu chemicznego w fazie nadprzewodzacej od temperatury oraz
silny wptyw szerokosci pasma (zasiegu sparowania) na termodynamike ukltadu.
Ponadto, w rozwazanym uktadzie, przejécie fazowe pomiedzy faza normalna
a faza nadprzewodzaca jest przejéciem fazowym pierwszego rodzaju. Z faktu
tego nalezy oczekiwaé, ze w uktadzie moga pojawia¢ si¢ stany metastabilne,
zlokalizowane w obszarze powyzej temperatury przejscia fazowego, tj. w obsza-
rze pseudoszczeliny, charakterystycznym dla wielu nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych w rezimie poddomieszkowania. W ramach przeprowadzonych
badan wyznaczono oraz szczegdétowo przedyskutowano formuty dla energii swo-

bodnej, entropii oraz ciepta wtasciwego. Zbadano réwniez odpowiedz uktadu
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na zewnetrzne pole magnetyczne wyznaczajac podatnos¢ spinowa, londonowska
gltebokos¢ wnikania, prad krytyczny oraz pole krytyczne. Nalezy podkresli¢, ze
korzystajac z rozwinietego w tym zakresie formalizmu mozliwe jest rozszerzenie
badan na uklady z anizotropowym oddziatywaniem parujacym (anizotropowym
parametrem porzadku) i dowolng relacja dyspersyjna.

W przeprowadzonych badaniach zasadniczy nacisk zostat potozony na opis
i wyjasdnienie wtasnosci termodynamicznych nadprzewodnikéw nowej generacji.
Dominujaca metode badawczg stanowity badania analityczne, o maksymalnie
duzym stopniu ogélnosci, polegajace na modelowaniu uktadéw nadprzewodza-
cych z uwzglednieniem ich symetrii, struktury przestrzennej, wewnetrznych me-
chanizméw oddziatywan, wptywu domieszek, pol zewnetrznych i innych czynni-
kéw oraz charakteryzowaniu wtasnosci takich modeli poprzez poszukiwanie ana-
litycznych rozwigzan odpowiednich rownan rézniczkowo-catkowych, uwzglednia-
nie asymptotycznych zachowan i prezentacje wynikow w postaci formut zapi-
sanych przy uzyciu funkcji elementarnych, specjalnych lub nowych reprezenta-
cji catkowych okreslajacych relacje pomiedzy mierzalnymi (makroskopowymi)
parametrami uktadu w zaleznosci od parametréw mikroskopowych uwzglednia-

nych przy opisie uktadu.



Dodatek A

Harmoniki fourierowskie jako

funkcje bazowe reprezentacji

nieprzywiedlnych grupy Cy,

A.1 Klasyfikacja harmonik fourierowskich

Punktowa grupa symetrii kwadratu, oznaczana jako Cy4, zawiera nastepujace
elementy: jedng czterokrotng os symetrii (r oznacza obrét wokét niej o kat 7/2)
oraz cztery plaszczyzny symetrii a, b, ¢, d przecinajace sie na osi czterokrotnej
(Rysunek A.1). Wraz z elementem jednostkowym e grupa ta jest o$mioelemento-

wa grupg nieabelowa. Elementy grupy moga by¢ podzielone na pie¢ klas: dwie

c b

Rysunek A.1: Elementy symetrii grupy punktowej Cy,.
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jednoelementowe {e}, {r?} oraz trzy dwuelementowe {r,r3}, {a,b}, {c,d} co
implikuje, ze ma ona pie¢ reprezentacji nieprzywiedlnych: cztery jednowymia-
rowe i jedng dwuwymiarowa. Zatem zawsze musi istnie¢ szesé¢ funkcji bazowych
tworzacych cztery zbiory jednoelementowe { f1}, {fo}, {f3}, {f1} 1 jeden zbiér
dwuelementowy { fs, f¢}. Zbiory te sa niezmiennikami grupy Cy,. Elementy gru-
py w dzialaniu na funkcje f1, f2, f3, f1 pozostawiaja je (z doktadnoscia do znaku)
bez zmian, natomiast dziatajac na funkcje f5, f¢ moga wygenerowaé ich kombi-
nacje liniowa. Wtasnosci podzbioréw inwariantnych: jednoelementowych {f;},
gdzie 1 = 1,2,3,4, oraz dwuelementowego {fs, f¢} moga by¢ sklasyfikowane
ze wzgledu na ich zachowanie pod dziataniem elementéw grupy w nastepujacy

Sposob

A Jednoelementowy podzbior {f;} funkeji bazowych odpowiadajacy repre-
zentacji trywialnej, taki ze g f; = f1 dla kazdego g € {e,r, 72,13, a,b,c,d}.

B Jednoelementowy podzbiér {fo} funkeji bazowych odpowiadajacy repre-
zentacji z trywialng reprezentacja podgrupy C,,, taki ze g fo = fo dla
g€ {e,rta,byoraz g fo =—fydlage {r,r’ecd}.

C' Jednoelementowy podzbiér {f3} funkcji bazowych odpowiadajacy repre-
zentacji z trywialna reprezentacja innej czterogrupy, taki ze g f3 = f3 dla

g € {e,r* c,d} oraz g fs = — f3 dla g € {r,r3 a,b}.

D Jednoelementowy podzbior {f,} funkeji bazowych odpowiadajacy repre-
zentacji z trywialng reprezentacjg podgrupy cyklicznej, taki ze g fy = f4
dla g € {e,r,7?,73} oraz g f4 = —f, dla g € {a, b, c,d}.

Es Wlasnosci dwuelementowego inwariantnego podzbioru {fs, f¢} odpowia-
dajacego dwuwymiarowej reprezentacji nieprzywiedlnej moga by¢ sklasy-

fikowane na dwa sposoby:

gfs=1/fs dla gec{ea}, gfs=—f dla ge {r* b},

ng - _(_1)Sf6 dla g S {T7 d}7 gf5 = (_1)sf6 dla g € {7”3,6},
oraz

gfs=fs dla ge{eb}, gfe=—fs dla ge {r?* a},

9fe=—(=10°fs dla ge{r’,d}, gfs=(-1)0f dla ge{rc},

gdzie s =1, 2.
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Pod dziataniem elementéw grupy C,, sktadowe wektora k = (k,, k) trans-

formuja sie w nastepujacy sposob:

gky =k, dla g€ {e,a}, Gky = —k, dla ge {r? b},
gky, =k, dla g€ {r d}, gk, =—k, dla g e {r* c},
oraz
gky = ky dla g € {eab}: gky = _ky dla g € {?”2,61},
gk, =k, dla g€ {r? d}, gky=—k, dla ge {r,c}.
Powyzsze relacje po uwzglednieniu faktu, ze g fi(k,) = fi(gk,) oraz

g fi(ky) = fi(gky), gdzie i = 1,2,...,6, pozwalaja na wybér podzbioréw inwa-
riantnych funkeji bazowych w postaci (3.6)—(3.10). Poniewaz g cosk, cosk, =
cos k, cos k, dla wszystkich elementéw grupy, pozdbiory niezmiennicze wybrac¢
mozna réwniez jako (3.11)—(3.15).

W przypadku uktadu wspotrzednych biegunowych elementy grupy C,, w
dziataniu na wspoétrzedna katowa ¢ transformuja ja w nastepujacy sposéb

ep =0y, re=¢—3%, rlo=p-m rlo=¢p-F,

ap=—p, bo=m—9p, cp=FT-p de=F-¢
Zatem, stosujac formule g f(¢) = f(g ) do harmonik fourierowskich 1, coslep,

sinly, gdzie | = 1,2..., stwierdzamy, ze g1 = 1 dla wszystkich elementéw g

grupy. Ponadto

e coslp = cosly
e sinlp = sinly
(=1)"cosly gdy [=2n
r coslp =
(=1)"sinly gdy l=1+42n
. (=1)"sinlp gdy [=2n
r sinly =
—(=1)"cosly gdy [=142n
1)!coslyp

r? cosly =

(=
r? sinly = (—1)" smlgp

—1)"cosly gdy [l=2n
3 cosly =
—1)"sinlp gdy =1+2n
—1)"sinly gdy [=2n
3 sinlp =
—1)"coslyp gdy [=1+2n
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a cosly = coslp
a sinly = —sinlp

b cosly = (—1)l coslp

bsinly = — sml<p
l ( Ytcosly gdy 1 =2n
ccoslp =
7T —(=1)"sinlp gdy [=1+2n
o —(=1)"sinly gdy [=2n
¢ sin
v ( 1)"coslyp gdy [=1+2n
J ; —1)"coslyp gdy [=2n
cos
v —1)"sinlp gdy (=1+2n

d sinl ( 1)"sinly gdy [ =2n
sinly =
7T (—=1)"cosly gdy l=1+2n

gdzie n = 0,1,2,.... Powyzsze relacje pozwalaja dokona¢ klasyfikacji harmonik
fourierowskich.
1 Funkcje 1 oraz cos4ny, dlan =1, 2, 3,..., sa niezmiennikami oraz kazda

z nich ma takie same wtasnosci jak funkcja f; nalezaca do podzbioru A.

2 Funkcje sindnp, dlan =1, 2, 3,..., sa niezmiennikami i kazda z nich ma

takie same wtasnosci jak funkcja f; nalezaca do podzbioru D.

3 Funkcje cos(1 + 4n)p oraz sin(1 + 4n)e dla ustalonego n = 0, 1, 2,.. .,
majg takie same wtasnosci jak funkcje odpowiednio f5 oraz fg, nalezace

do podzbioru Fj.

4 Funkcje cos(2 + 4n)p, dla n = 0, 1, 2,..., sa niezmiennikami i kazda z

nich ma takie same wtasnosci jak funkcja fs nalezaca do podzbioru B.

5 Funkcje sin(2+4n)p, dlan =0, 1, 2,.. ., sa niezmiennikami i kazda z nich

ma takie same wtasnosci jak funkcja f3 nalezaca do podzbioru C.

6 Funkcje cos(3 + 4n)p oraz sin(3 + 4n)y dla ustalonego n = 0, 1, 2,.. .,
majg takie same wtasnosci jak funkcje odpowiednio f; oraz fg nalezace

do podzbioru E,.

Zatem wszystkie harmoniki fourierowskie moga by¢ sklasyfikowane w jedynie

pie¢ mozliwych typow podzbiorow niezmienniczych.
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A.2 Wtlasnosci symetrii komponentéw oddzia-
lywania parujacego

Komponenty czesci singletowej (3.2) oraz trypletowej (3.3) oddzialywania
parujacego majag nastepujace wtasnosci symetrii ze wzgledu na elementy grupy
C4V2

1 funkcje 1 oraz cosk, + cosk, maja takie same wtasnosci jak funkcja f;

nalezaca do podzbioru A,

2 funkcja cos k, — cosk, ma takie same wtasnosci jak funkcja f, nalezaca

do podzbioru B.

3 a funkcje sin k, oraz sin k, maja takie same wtasnosci jak funkcje odpo-

wiednio f5 oraz fg nalezace do podzbioru Fj.

Po wykonaniu wszystkich trzech transformacji odpowiadajace im komponenty,
zalezne od zmiennych £ oraz ¢, wystepujace w czesci singletowej (3.27) oraz
trypletowej (3.28), musza mie¢ dokladnie takie same whasnosci symetrii. Za-

uwazmy, ze funkcja
_|sing| —|cos g

 |sing| + | cos |’

f(p)

zdefiniowana réwnaniem (3.26), dla 0 < ¢ < 27 ma takie same wlasno-
sci jak funkcja fo nalezaca do podzbioru B. Zatem ¢ X(&,¢) = X(& ¢)
dla g € {e,7%,a,b} oraz g X (&, ) = Y (&, ) dla g € {r,r? ¢, d} jak réw-
niez gY (&, ) = Y (& @) dla g € {e,r? a,b} oraz gY(§,0) = X(& ) dla
g € {r,r®, c,d}. Wynika stad, ze

1’ funkcja % (X (&, ¢0)+ Y (&, p) — 2] ma takie same wlasnosci jak funkcja f;

nalezgca do podzbioru A,

2’ a funkcja ﬁ Y& ¢) — X (& ¢)] ma takie same wlasnosci jak funkcja fo

nalezaca do podzbioru B,

3" Ponadto funkcje (+£) 2 \/n? — [X (&, ¢) — 171 (£)2 /2 = [V (£, ¢) — 1]
majg takie same wtasnosci jak funkcje odpowiednio f5 oraz fs nalezace

do podzbioru Fj.



Dodatek B

Dominujgce typy zderzen
binarnych czastek o pedach
lezacych w poblizu powierzchni

Fermiego

Dla czastek z paraboliczna (linowa) relacja dyspersyjna, bioracych udzial w
zderzeniach binarnych na powierzchni (linii) Fermiego, spetnione sa nastepujace

relacje

p|=[p' +dl =|p'[=Ip+a|l =pr (B.1)
Przedstawiajac wektor q w postaci q = ap + bp’, gdzie a oraz b sa liczbami

rzeczywistymi, z réwnania (B.1) otrzymujemy uktad dwdch réwnan
(14+a)? +b*+2(1+a)bcosf = 1,
(1+b)*+a®>+2(1+bacosd = 1,
gdzie 0 oznacza kat zawarty pomiedzy wektorami p oraz p’. Uklad ten moze
by¢ rowniez zapisany w postaci
(I1+a)a+(1+b)b+[(14+a)b+ (1+b)ajcosl =
(a—b)(1 —cosh) =

o o

Dla dowolnej wartosci € istnieja dwa niezalezne rozwigzania

a=b=0 oraz a=0b=—1.
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Pierwszemu z nich odpowiada wektor q = 0 (tzn. p + q = p oraz p’ + q = p’),
natomiast drugiemu q = —p — p’ (tzn. p + q = —p’ oraz p’ + q = —p). Pierw-
sze rozwigzanie odpowiada przypadkowi zerowego transferu pedu, podczas gdy
drugie oddziatywaniu czastek z przeciwnymi pedami.

Rozszerzenie powyzszych rozwazan na przypadek gdy wektory p oraz p’ leza

w poblizu powierzchni (linii) Fermiego, tzn.

p| = (14 c1)pr, P’ +dq| = (1+ c)pr,
Ip'| = (1 + c3)pr, Ip+al = (1+ ca)pr,

gdy |e;| < 1,4 =1,2,3,4, powinno by¢ przeprowadzone metoda perturbacyjna.

Wowcezas mozna zatozy¢, ze
q=(a+d)p+ (b+0)p,

gdzie a’ oraz b sa tego samego rzedu co ¢;, tzn. ||, |V'| < 1. Stosujac poprzednia

metode oraz zasade zachowania energii otrzymujemy nastepujacy uktad rownan

(1+a)d +bV + (1 +a)c, +b*c; = cy,
(1+a)t)+bad"+(14+a)b(ci+c3) = 0,
(1+ 0 +ad + (140)2cs +d%c; = o,
(1+b)a"+ab +(1+b)a(ci+cz) = 0,
oraz
c1+ ¢y =c3+ cy.

Roéwnania te, po uwzglednieniu a = b = 0, upraszczaja sie do postaci
ad=b=0 oraz c1 = Cu, cy = C3.

Zatem q = 0, chociaz w ogdlnosci |p| # |p’|. Z drugiej strony dla a = b = —1
otrzymujemy

ad=b=0 oraz €l =Cy = C3 = Cy.

Zatem q = —p — p’ oraz |p| = |p'|, tak ze & = &y

Przedstawione rozwazania dowodza, ze jedynie dwa typy oddzialywan sa fa-
woryzowane w uktadzie z paraboliczna relacja dyspersyjna. Pierwsze z nich jest
oddzialywaniem w duchu teorii cieczy Fermiego, natomiast drugie jest odpowie-

dzialne za tworzenie par Coopera o okreslonej symetrii, jezeli jeden (lub kilka)
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ze wspotczynnikow rozwiniecia potencjatu oddzialywania jest ujemny. Z kolei
wykonujac odwrotng transformacje konforemna zauwazamy, ze znéw dominu-
ja zderzenia z zerowym transferem pedu oraz zderzenia czastek o przeciwnych
pedach.

Zatem, poniewaz réwnanie (B.1) implikuje
Ek ey 6k’+q’ = Ek/ = €k+q’ e 6F7

nalezy sie spodziewac, ze dla ztozonych postaci relacji dyspersyjnej, dowolnych
wektoréw k. k' oraz wszystkich mozliwych wektoréw q’ réwnosé ta jest spetniona
gdy =01lubq = -k -k



Dodatek C

Niestabilnosci

Landaua—Pomeranczuka

Oddziatywanie w kanale czastka-dziura, zawierajace poprawki Fermi-
cieczowe, dla uktadéw dwu- i trojwymiarowych moze byé¢ uwzglednione odpo-

wiednio w postaci

Grk-K) = G5*+2 > Grteosl(p — ), (C.1)

=1
Pok-kK) = Y PRk K), (C.2)
1=0
gdzie k - kK = cos(¢ — ¢'), Pi(z) sa wielomianami Legendre’a, natomiast G5

oraz F}"" sa parametrami Landaua spelniajacymi warunki [4, 74-76,106].
—1<G" <o lub —(2141) < " < 0.

Ponadto, aby zapewni¢ zbiezno$¢ oddzialywan, parametry G oraz F;"* powin-
ny dazy¢ do zera dostatecznie szybko przy [ — oo. Wprowadzajac amplitudy

rozpraszania [76]
RAk-K) = 15" +2 > it eosl(p — &),
=1

Rk -K) = Y R*Ak-K),
=0

odpowiednio dla uktadéw dwu- i tréjwymiarowych, otrzymujemy funkcje od-

grywajace w teorii cieczy Fermiego identyczna role jak funkcje (C.1) oraz (C.2).
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Relacje migdzy wspétezynnikami rozwinieé (C.1) i (C.3) oraz (C.2) i (C.3)

’]"S’a = ﬂ Rs’a — i
l 1+ Gls,a l 1+ ﬁ les,av
implikuja warunki stabilnosci postaci
—co << oraz —o00 < Rj* <20+ 1.

Poniewaz G}* F"* — 0 dla | — oo, to réwniez wspotezynniki % R)® daza
do zera dla duzych wartosci [. Zatem, jezeli powyzsze warunki sg spetnione, w
rozwazanym uktadzie stabilna jest ciecz Fermiego.

Z kolei, gdy np. w uktadzie dwuwymiarowym mamy r; — 75 > 0 dlal — oo,

wowczas amplituda rozpraszania

R(k-K) = r5—ri +2) (1 —ri)cosl(p—¢) +15, > eHe=¢")
1=1

l=—o0
= 10— T 2D (1] —r3)cosl(p — @) + 15,00 — ¢).
=1
Zatem
Rkékk/ ~ 7”005(1{ — k/),

i niestabilnos¢ ta odpowiada osobliwej cieczy Fermiego.

Funkcja tworzaca wielomianéw Legendre’a jest postaci

SN 1
Y t'h(k k)= — :
= V1—2(k L)t + 2

gdzie 0 < ¢t < 1 oraz | k- k' |< 1. W granicy ¢t — 1 okreslony przez nig szereg
jest rozbiezmy gdy | k — k' |— 0. Podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym,
jezeli Rf — R > 0 dla | — oo, poprzez odpowiedni wybor wspotczynnikéw
R oraz Rj. A zatem niestabilnosci Landaua-Pomeranczuka moga prowadzi¢

do réznych form cieczy nie-Fermiego.
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