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* catkowity zanik oporu g

/statopradowego/

temperatura

* idealny diamagnetyzm
/wypychanie pola magnetycznego/
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Inne wazne wlasciwosci fizyczne

* Ponizej 7. pojawia sie parametr porzadku

A(0)

temperatura

TC

ktory zwykle

jest wspotmierny
do przerwy
energetyczne.

* W temperaturze 7. dochodzi do przejscia fazowego

cy(T)

temperatura

ll-ego rodzaju
wedtug klasyfikacji
Landaua.
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Pary fermionow

Wskutek sprzezenia elektronow z fononami, magnonami lub
innymi obiektami typu bozonowego oddziatywania efektywne
moga przybrac charakter przyciagajacy.

v s 4 oAt a4
H = Zﬁkckacka + ZVk,k’ Cyr C_gy C—k/ | Ckp
k,o k,k’

gdzie Vi x» < 0 (przynajmniej dla niektérych stanéw k, k').

Przyktady roznych mechanizmow prowadzacych do powstawania par
fermionowych mozna m.in. znaleZc¢ w artykule przegladowym:

T. Domanski, Postepy Fizyki 57, 123 (2006).
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Zrodta fluktuacii

Zasadniczo mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje fluktuacij:

1. kwantowe

gdzie dA = A—(A) —fluktuacje pomijane w teorii BCS.

2. topologiczne

W uktadach fizycznych o wymiarowosci dim=1 oraz dim=2
niemozliwy jest porzadek dalekozasiegowy !

Korelacje moga miec¢ charakter typu potegowego

<1ﬁl(r1) ’lﬁT (rz)) o |I’1—r2|_0(T)

gdzie sztywnos$¢ fazowa @ %~ O jedyniedla T’ < Tk .

J.M. Kosterlitz and PJ. Thouless, J. Phys. C6, 1181 (1973).
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Konsekwencje fizyczne

W wyniku r6znych fluktuacji dopuszczalna jest obecnos¢
par fermionowych powyzej temperatury krytycznej 1.

Jednakze:

=- czas zycia par jest krotki

(effects of damping)

= pary nie sa skorelowane dalekozasiegowo

(incoherent pairs).
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Pierwszego iloSciowego oszacowania fluktuacji dokonat
V.L. Ginzburg dla nadprzewodnikéw typu fonowego.

Przewidziat on rozmycie skoku ciepta wtasciwego powyzej 1.
w zakresie temperatur rzedu

oT

4
o ) ~ 10-12_10-14
Te §

a — odlegtos¢ miedzy atomami,
¢ — dtugosé koherenciji.

V.L. Ginzburg, Sov. Solid State 2, 61 (1968).
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Pierwsza doswiadczalna obserwacje efektdw fluktuacyjnych
stwierdzono dla granularnego aluminium tuz powyzej 1.

Poprzez pomiar

o6 T/1c=1.013

pradu tunelowania
.92

zauwazono pozostatosc

przerwy energetycznej — N1'0°

s . 7 .96
w gestosci stanow.

1.127

1.274

1 i
0.2 0.4
E(mV)

R.W. Cohen and B. Abels, Phys. Rev. 168, 444 (1968).
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W systematyczny sposéb wptyw fluktuacji na przewodnictwo
elektryczne zbadano w ramach w rachunku perturbacyjnego

1
% Aslamazov-Larkin

2 3 4
@ @ @ Maki - Thompson

5 6 7 A
@ ,@ diagramy dajace

poprawki do

8 9 10 gestosci stanow
O

V.V. Dorin et al, Phys. Rev. B 48, 12951 (1993).
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Poprzez diagram Aslamazova-Larkina

pary fermionowe uaktywniaja dodatkowy kanat transportu.

Poprawka do tzw. paraprzewodnictwa wynosi

we? 1

doar ~ — Npgir ———
AL = Yy TP T

gdyz czas zyciapar T o< 1 /(T — T¢).

L.G. Alsamazov and A.l. Larkin, Sov. Solid State 10, 875 (1968).
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Analiza fluktuaciji: 3 (c.d.)

Diagramy Maki-Thompsona

2 3

opisuja koherentne rozpraszanie fermionow.

Ilch wktad do przewodnictwa jest ujemny i wynosi

5 e 1 1 ( € )
(0 ~ n\——
M 8d € — ’7¢ ")’¢

gdzie vy = w/8T .74 oraze = In(T/T¢).

K. Maki, Progr. Theor. Phys. 40, 193 (1968).
R.S. Thompson, Phys. Rev. B1, 327 (1970).

Tego typu poprawki sa wazne jedynie w temperaturze I ..
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Pozostate diagramy prowadza do ubytku (ang. depletion)
stanow jednoczastkowych wokét energii Fermiego,
czyli do tzw. fluktuacyjnej pseudoszczeliny.

Pseudoszczelina powoduje ostabienie przewodnictwa stanu
normalnego (zmniejsza sie réwniez ciepto wiasciwe).
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1. Wyjsciowe zwiazki (ang. parent compounds) sa
quasi—dwuwymiarowymi izolatorami typu Motta

Pytanie 1:
Jaki wpltyw ma quasi-dwuwymiarowosg¢ i

jaka role odgrywa antyferromagnetyzm ?
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0.1 0
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O. Fisher et al, Rev. Mod. Phys. 79, 353 (2007).




Stan nadprzewodzacy powstaje poprzez domieszkowanie
izolatora:

elektronami lub  dziurami

'\ Pseudogap
phase

0.1 0 0.1 0.2
electrons doping holes

O. Fisher et al, Rev. Mod. Phys. 79, 353 (2007).

Pytanie 2:

Dlaczego diagram jest asymetryczny ?
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3. Domieszkowanie fazy izolatorowej:

a) przebiega w sposbéb wysoce niejednorodny
/ E. Dagotto, Science 309, 257 (2005). /

b) tadunek i spin gromadza
sie oddzielnie wzdtuz
jednowymiarowych struktur
wstegowych (ang. stripes)

/J. Tranquada et al,
Nature 429, 534 (2004). /

Cc) realne struktury wstegowe sa dynamiczne, tzn. fluktuuja
w kroétkiej skali czasu.

Pytanie 3:
Czy struktury wstegowe rzeczywiscie maja
zwiazek z nadprzewodnictwem ?
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4. Struktura elekironowa

W oparciu o pomiary nowej

spektroskopii STM wykazano
niejednorodnos¢

przerwy energetyczne;

w lokalnej gestosci standw.

/' K. McElroy et al, Phys. Rev. Lett.
94, 197005 (2005) /
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4. Struktura elekironowa

W oparciu o pomiary nowej
spekiroskopii STM wykazano
niejednorodnos¢
przerwy energetyczne; P ;
w lokalnej gestosci standw. s —— mw

0.04 0.98 0.]2 031 6 0.?0

/' K. McElroy et al, Phys. Rev. Lett.
94, 197005 (2005) /
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Pytanie 4:

Czy przerwy energetyczne obszarow normalnych i
nadprzewodzacych maja wspolne pochodzenie ?
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5. Pseudoszczelina

W dos$wiadczalnych pomiarach:

a) wtasciwosci magnetycznych

(czas relaksacji NMR, przesuniecie Bi2212 & (La214, Hg1223, Y124)
2.5

Knighta, rozpraszanie neutronow, ...)

b) transportu tadunkowego
(przewodnictwo stato-

I zmienno-pradowe, ...

c) widma jednoczastkowego
(ciepto wtasciwe, ARPES, STM, ...)

jednoznacznie stwierdzono

obecnhosc¢ przerwy energetyczna powyzej T..

Pytanie 5:
Z jakim zjawiskiem zwigzana jest pseudoszczelina ?
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Koncepcje teoretyczne

Temperature T

carrier concentration p carrier concentration p

Aktualne interpretacje pseudoszczeliny:
(a) jest to prekursor prawdziwej szczeliny stanu
nadprzewodzacego (z powodu silnych fluktuaciji),

(b) reprezentuje inny niz nadprzewodnictwo rodzaj
uporzadkowania, ktory zanika w QCP.




Koncepcje teoretyczne

Temperature T

0.19
carrier concentration p carrier concentration p

Aktualne interpretacje pseudoszczeliny:
(a) jest to prekursor prawdziwej szczeliny stanu
nadprzewodzacego (z powodu silnych fluktuaciji),

(b) reprezentuje inny niz nadprzewodnictwo rodzaj
uporzadkowania, ktory zanika w QCP.

Fakty doswiadczalne nie sa obecnie w stanie rozstrzygnac,
ktora (i czy w ogdle) z tych interpretacji jest poprawna.
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Spektroskopia ARPES wykazuje, ze przerwa energetyczna
ma symetrie fali typu d, tzn. Ax = A(cos k, —cosk,).




Zleznosc przerwy od kierunkow

Spektroskopia ARPES wykazuje, ze przerwa energetyczna
ma symetrie fali typu d, tzn. Ax = A(cos k, —cosk,).

J.E. Hoffman et al, Science 297, 1148 (2002).
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Poprzez zastosowanie transformacji Hubbarda-Stratonovitcha
dla uktadu silnie skorelowanych elekirondw w dim=2 dostajemy

Lagrangian zawierajacy fermionowe i bozonowe stopnie swobody,
kidére oddziatuja ze soba.
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Efektywny Lagrangian

Poprzez zastosowanie transformacji Hubbarda-Stratonovitcha
dla uktadu silnie skorelowanych elektronéw w dim=2 dostajemy
Lagrangian zawierajacy fermionowe i bozonowe stopnie swobody,

kidére oddziatuja ze soba.
3

2

1

0

-1

-2

-3

-3 -2 -1 0 1 2 3

Obszary |-ej strefy Brillouina, w ktérej wystepuja pary fermionowe
(bozony o twardym rdzeniu).

V.B. Geshkenbein, L.B. loffe and A.l. Larkin, Phys. Rev. B55, 3173 (1997).
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Opis silnych fluktuacji

Zwykle efektywny Lagrangian jest rozpatrywany w przyblizeniu
Sredniego pola (tzw. punkt siodtowy).

Fly)
7> 7T, nomal

T=7_ critical

wI}D
Broken Symmetry
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Opis silnych fluktuacji

Piewsza korekta do rozwigzania punktu siodtowego
jest opisywana poprzez poprawki gaussowskie.

Ze wzgledu na bardzo silne fluktuacje konieczne jest jednak

wyjScie poza paradygmat poprawek gaussowskich.
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Fenomenologiczny model BF

H = Z (ex — p) c;rmck,I + Z (Eq — 2p) b(‘;bo1
ko q
1

TN

Z Vk,q [b(‘;ck,lcq_k,T -+ h.C.}

k,q

Hamiltonian taki moze by¢ uzyskany po uzyciu transformacji
Hubbarda Stratonovicha dla ré6znych modeli opisujacych silnie
skorelowane fermiony.

Mozna go réwniez wyprowadzi¢ jako efektywny Hamiltonian
wzbudzen niskoenergetycznych dla uktadow dim=2.

E. Altman and A. Auerbach, Phys. Rev. B 65, 104508 (2002).
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W przypadku zwykiego nadprzewodnika (bez fluktuacji)
przerwa energetyczna wokot I/'r prowadzi ponizej 7.
do powstania dwoéw gatezi wzbudzen typu Bogolubova.
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Efektywne widmo |

1. < T

Jakosciowo taki sam wynik byt tez uzyskany w symulacjach
komputerowych dla uiemnego modelu Hubbarda:

a) J.M. Singer et al, Phys. Rev. B 54, 1286 (1996)

b) D. Senechal et al, Phys. Rev. Lett. 92, 126401 (2004)




Dane doswiadczalne ponizej . |
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H. Matsui, T. Sato, and T. Takahashi, Phys. Rev. Lett. 90, 217002 (2003).




Date: Tue, 27 Feb 2007 19:05:55 +0900
From: Hiroaki Matsui <h.matsui@arpes.phys.tohoku.ac.jp>
To: Tadeusz Domanski <doman@kft.umcs.lublin.pl>

Dear Dr. Domanski,

We completely agree with you on that detecting the normal state
BQP in the UD cuprates has a huge potential impact on the
pseudogap problem. As you know, this kind of measurement is

not very easy because the ARPES peak is broad in UD at anti-node
and high-temperature. We do not have the data at present, but we
are trying to realize such an experiment by selecting the
conditions.

Thank you very much for contacting us.

Sincerely yours,
H. Matsui




Odkrycie tzw. zjawiska “waterfalls™ |
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J. Graf et al, Phys. Rev. Lett. 98, 067004 (2006).




Konsekwencje zjawiska “waterfalls”™ |
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A.A. Kordyuk et al, cond-mat/0702374.




“Waterfalls” jako efekt sprzezenia |
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T. Domarnski and J. Ranninger, Phys. Rev. B70, 184503 (2004).




“Waterfalls” jako efekt sprzezenia

L

T. Domanski, Eur. Phys. J B 33, 41 (2003).




Jednakze zjawisko “waterfalls” oraz obecnos¢
pseudoszczeliny sa przez niektorych badaczy
interpretowane jako przestanki przemawiajace

na korzys¢ "marginalnej cieczy Fermiego”, gdzie
realizuja sie krytyczne fluktuacje kwantowe.




Kwantowy punkt krytyczny |

QCP - Quantum Critical Point
T

Pseudogapped metal

AN

Marginal Crossover
Fermi liquid

M1

Fermi liquid

b" x (doping)
QCP \

uperconductivity

C.M. Varma, Phys. Rev. B73, 155113 (2006).




Kwantowy punkt krytyczny |

Cechy marginalnej cieczy Fermiego

Strange
I\ Metal i

L. Zhou, V. Aji, A. Shekhter, and C.M. Varma, cond-mat/0702187.




Kwantowy punkt krytyczny |

Koncepcja pradow orbitalnych

C.M. Varma, Phys. Rev. Lett. 83, 3538 (1999).

Czy to jest jednak prawda ...




IV. Podsumowanie




Fluktuacje silne czy krytyczne ? |

RVB - Resonating Valence Bond

PW. Anderson, Phys. Rev. Lett. 96, 017001 (2006).




