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przej ście fazowe II-ego rodzaju

Tc

cV(T)

0
0

 ~
 e

−∆
/T

0
temperatura

/ według

klasyfikacji

Landaua /



Stan podstawowy

Funkcja falowa stanu podstawowego ma postać:
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Funkcja falowa stanu podstawowego ma postać:

|BCS〉 = Πk

(

uk + vk eiφ ĉ
†
k↑ ĉ

†
−k↓

)

|vac〉

gdzie

vk, uk – czynniki koherencyjne,

φ – faza
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Efektywne kwazicza֒stki w teorii BCS sa֒ w postaci kombinacji

γ̂k↑ = uk ĉk↑ − vk ĉ
†
−k↓

γ̂
†
−k↓ = vk ĉk↑ + uk ĉ

†
−k↓

W pobliżu energii Fermiego kwazicza
֒
stki Bogolubova

sa֒ koherentna
֒

superpozycja
֒

elektronów i dziur !
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Własno ści stanu podstawowego

Dystrybucja cza
֒
stek nk = 〈ĉ†
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Własno ści stanu podstawowego

Dystrybucja cza
֒
stek nk = 〈ĉ†

kĉk〉

 1

 0.5

 0
kF

n k

momentum

stan BCS

Non fermi-liquid behavior !
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Przykład mieszania p-h

Tunelowanie elektronów przez zła
֒
cze N-S

N S

dziura para Coopera

Taki proces nazywa sie
֒

odbiciem Andreeva .
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֒
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0.5

1

kF
k

2ukvk

Spla֒ tanie p-h uwidacznia sie
֒

to w przypadku stanów

położonych w pobliżu powierzchni Fermiego k ∼ kF .
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σ̂+
k ≡ ĉ−k↓ĉk↑
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W przybliżeniu średniopolowym Hamiltonian można zapisa ć
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Do opisu mieszania p-h wygodnie uży ć naste֒ puja֒ cej notacji

σ̂+
k ≡ ĉ−k↓ĉk↑

σ̂−
k ≡ ĉ

†
k↑ ĉ

†
−k↓

σ̂z
k ≡ 1 − n̂k↑ − n̂−k↓

P.W. Anderson, Phys. Rev. 112, 1900 (1958).

W przybliżeniu średniopolowym Hamiltonian można zapisa ć

ĤMF = −
∑

k

~̂σ ·
[

∆
′

k, ∆
′′

k, (εk−µ)
]

gdzie ∆
′

k + i∆
′′

k =
∑

q Vk,q〈ĉ−q↓ĉq↑ 〉.



kF momentum

normal state

Ka֒t nachylenia pseudospinu w T =0

~σk jest równoległy do wektora (0, 0, εk − µ)

stan normalny



kF momentum

superconducting state

Ka֒t nachylenia pseudospinu w T =0

~σk jest przechylony w pobliżu pow. Fermiego

stan nadprzewodza
֒
cy
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֒
du STM



Empiryczny pomiar ka
֒
ta θ

W praktyce ka
֒
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W praktyce ka
֒
t Bogolubova θ można wyznaczy ć za pomoca

֒

pomiaru przewodnictwa różniczkowego pra
֒
du STM

θi =
π

2
− 2arctan





dIi(V )

dV
dIi(−V )

dV


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Szczegóły dotycza
֒
ce schematu pomiarowego podano w pracy:

K. Fujita, J.C. Davies, H. Eisaki, S. Uchida and A.V. Balatsky, cond-mat/0709.0632.
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• Efektywne kwazicza
֒
stki w nadprzewodnikach

sa֒ superpozycja
֒

elektronów i dziur.

• Spla֒ tnie p-h słabnie w miare
֒

oddalania sie
֒

od kF .

• Miara֒ spla֒ tania p-h jest tzw. ka
֒
t Bogolubova,

który w teorii BCS wynosi π

2
− 2arctan

(

uk

vk

)

.
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe sa֒ izolatorami Motta

domieszkowanymi:

elektronami lub dziurami

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

Nierozstrzygnie֒ty problem:

Jakie zjawisko jest odpowiedzialne za stan pseudoszczelin y ?
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porza֒ dek dalekozasie
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(b) W stanie pseudoszczelinowym wyste
֒
puje inny rodzaj

uporza֒ dkowania niż nadprzewodnictwo. Porza
֒
dek ten

zanika ostatecznie w QCP.

Cia֒gle brak jest experimentum crucis.
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֒

wyraźnie, że

faza nadprzewodza
֒
ca jest zwykłym stanem BCS

chociaż z anizotropowa
֒

szczelina
֒

energetyczna
֒
.

J.E. Hoffman et al, Science 297, 1148 (2002).

Przerwa energetyczna ma symetrie
֒

typu fali d

∆k = ∆(cos kx−cos ky)

z we֒złami ( nodes) w kierunkach kx = ±ky .
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Powyżej Tc przerwa energetyczna jest nadal obecna,

zaś jej ka֒ towa zależno ść ulega zmienie. Zamiast we
֒
złów

pojawiaja
֒

sie֒ tzw. Fermi arcs, gdzie ∆pg(k) zanika.

W zwia֒zku z tym w literaturze pojawiły sie֒ różne komentarze, np.

Death of a Fermi surface K. McElroy, Nature Physics 2, 441 (2006) .
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M.R. Norman and C. Pepin, Rep. Prog. Phys. 66, 1547 (2003).
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֒
ych par można wykorzysta ć

dwuskładnikowy model opisuja
֒
cy fermionowe i bozonowe

stopnie swobody sprze
֒
żone nawzajem ze soba

֒
.

Obszary zacieniowane wskazuja֒ obecność preegzystuja֒cych par.

V.B. Geshkenbein, L.B. Ioffe and A.I. Larkin, Phys. Rev. B 55, 3173 (1997).
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Fenomenologiczny model BF

Ĥ =
∑

kσ

(εk − µ) ĉ
†
kσ ĉkσ +

∑

q

(Eq − 2µ) b̂†
qb̂q

+
1

√
N

∑

k,q

vk,q

[

b̂†
qĉk,↓ĉq−k,↑ + h.c.

]

Analogiczny Lagrangian uzyskuje sie֒ po zastosowaniu transformacji

Hubbarda – Stratonovicha eliminuja֒c oddziaływania dwuciałowe

w kanale parowania.
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Efekt fluktuacji

Piewsza֒ korekte֒ do rozwia֒zania punktu siodłowego

można wyrazić poprzez poprawki gaussowskie.

Wpływ silnych fluktuacji wymaga wyj ście poza taki schemat !
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Dane do świadczalne poniżej Tc
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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 sta te

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-nod e

and high-temperature. We do not have the data at present, but we

are trying to realize such an experiment by selecting the

conditions.

...

Sincerely yours,

H. Matsui
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Ka֒t nachylenia pseudospinu

normal state
pg state (T=0.007)
pg state (T=0.004)
sc state
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Zmiana nachylenia pseudospinu dla kilku temperatur.

T. Domański, cond-mat/0710.1758



kF momentum

normal state

Ka֒t nachylenia pseudospinu w T =0

~σk jest równoległy do wektora (0, 0, εk − µ)

stan normalny



kF momentum

pseudogap state

Ka֒t nachylenia pseudospinu w T =0

wektor ~σk pochyla sie֒ przy pow. Fermiego

stan pseudoszczelinowy



kF momentum

superconducting state

Ka֒t nachylenia pseudospinu w T =0

~σk jest przechylony w pobliżu pow. Fermiego

stan nadprzewodza
֒
cy
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֒

spla֒ tanie cza
֒
stka-dziura.

• Efektywno ść spla
֒
tnia p-h stopniowo zanika

w miare
֒

wzrostu temperatury.

• Zależno ść ka֒ ta Bogoliubova jest po średnie

mie֒dzy charakterystyka
֒

typowa
֒

dla stanu

normalnego oraz nadprzewodza
֒
cego.



3. Wpływ spla
֒
tania p-h w heterozła

֒
czach

/ odbicia Andreeva na kropkach kwantowych /
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Realizacja p-h w kropkach kwantowych

Rozpatrzmy krope
֒

kwantowa
֒

(QD) w heterozła
֒
czu

elektroda metaliczna QD nadprzewodnik
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֒
trznego pola magnetycznego /

 0

 200

 400

 600

-0.01 -0.005  0  0.005  0.01

ρ d
(ω

)

ω/D

ΓS

µB B

B = 0
finite B

Wpływ efektu Zeemana na ge
֒
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ć |eV | ≤ ∆.



Uwagi/wnioski do cze֒ści 3

• Nadprzewodnik w heterozła
֒
czu z kropka

֒
kwan-

towa֒ zmienia ja
֒

w nadprzewodza
֒
ce ziarno .

• Dzie֒ki mechanizmowi odbi ć Andreeva możliwy
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֒
ć |eV | ≤ ∆.

• Sprze֒ żenie z elektroda
֒

nadprzewodza
֒
ca֒ jest

odpowiedzialne za warto ść rozszczepienia

rezonansowych stanów p-h w widmie QD.

• Rozszczepienie p-h współzawodniczy

ze zjawiskiem Kondo.
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W stanie nadprzewodza֒cym (T < Tc) kwazicza֒stki sa֒

koherentna֒ superpozycja֒ elektronu i dziury (dualizm p-h).

W fazie pseudoszczeliny (T > Tc) obecność par

niekoherentnych może prowadzić do spla֒tania p-h.

Pomiar ka֒ta nachylenia pseudospinów może wskazać

na zakres wyste֒powania fluktuacji par powyżej Tc.

W heterozła֒czach N-QD-S efekt spla֒tania p-h prowadzi

do anomalnego pra֒du Andreeva nawet gdy |eV | ≤ ∆.


