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/ odbicia Andreeva na kropkach kwantowych /

* Podsumowanie
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* iIdealny diamagnetyzm

/wypychanie pola magnetycznego/
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Znaczenie temperatury krytycznej

* Ponizej T, pojawia sie_ parametr porza dku

A(0) 1

temperatura

TC

/ ktory jest
wspotmierny
do przerwy
energetycznej /

* W T realizuje sie_ przejsScie fazowe llI-ego rodzaju

cy(T)

TC

temperatura

/ wedtug
klasyfikacji
Landaua /
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Stan podstawowy

Funkcja falowa stanu podstawowego ma postac:

BCS) = My (ux + v € &l &'y ) |vac)

gdzie
Vk, Uk — czynniki koherencyjne,

0 — faza
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Charakter kwazicza stek

Efektywne kwaziczastki w teorii BCS sa w postaci kombinacji

A AT
Ux Ckr — Uk C—kl

vk Gt + uk €y

W poblizu energii Fermiego kwazicza _stki Bogolubova
sa koherentna_ superpozycja . elektronow i dziur !
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Wiasno Sci stanu podstawowego

Dystrybucja cza stek ny = (é;f(ék)

Ke momentum

stan BCS

Non fermi-liquid behavior !
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Rozpatrzmy przeptyw elektronéw indukowany napieciem U'.
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Tunelowanie elektronow przez zta _cze N-S

N S

dziura para Coopera

Taki proces nazywa sie _ odbiciem Andreeva .
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Efektywno ScC spla tania p-h

2U.V,

/

Splatanie p-h uwidacznia sie _ to w przypadku stanow

potozonych w poblizu powierzchni Fermiego k~Ekpg.
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Do opisu mieszania p-h wygodnie uzy ¢ naste_pujacej notacji

A —I— A A
O'k C_k|Ck7

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

W przyblizeniu Sredniopolowym Hamiltonian mozna zapisa ¢

ﬁMF — — ZO:" {A;{v Aﬁa (ek_“)}
k

gdzie Ay +iA, = >_q Vk,a(€—qilqr )-
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Empiryczny pomiar ka ta 6

W praktyce ka_t Bogolubova 6 mozna wyznaczy ¢ za pomoca,
pomiaru przewodnictwa rozniczkowego pra _du STM

[ dI; (V) ]
dV
a1, (=V)
B dV _

7T
— — 2arctan
2

Szczegoty 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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e Efektywne kwazicza stki w nadprzewodnikach
sa superpozycja . elektronow i dziur.

e Splatnie p-h stabnie w miare _ oddalania sie

od kF

e Miara splatania p-h jest tzw. ka t Bogolubova,

ktory w teorii BCS wynosi 2 — 2arctan (:—‘;)




2. Realizacja dualizmu p-h
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe sa izolatorami Motta
domieszkowanymi:

elektronami lub dziurami

0.1 0
electrons doping

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

Nierozstrzygniety problem:

Jakie zjawisko jest odpowiedzialne za stan pseudoszczelin
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s Normal

Temperature T
Temperature T
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carrier concentration p carrier concentration p

(a) Pseudoszczelina jest prekursorem szczeliny stanu
nadprzewodza cego, gdzie z powodu silnych fluktuaciji
porza dek dalekozasie gowy ulega zniszczeniu.
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s Normal

Temperature T
Temperature T

0.16
carrier concentration p carrier concentration p

prekursorem

(b) W stanie pseudoszczelinowym wyste _puje inny rodzaj

uporza dkowania niz nadprzewodnictwo. Porza _dek ten
zanika ostateczniew QCP.
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Temperature T
Temperature T

0.19
carrier concentration p carrier concentration p

prekursorem

Ciagle brak jest experimentum crucis.
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Charakter stanu nadprzewodza _cego

Pomiary do Swiadczalne wskazuja . wyraznie, ze
faza nadprzewodza ca jest zwyklym stanem BCS
chociaz z anizotropowa _ szczelina, energetyczna..

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

Przerwa energetyczna ma symetrie _typu fali d

Ax = A(cosk,—cosk,)

z weztami (nodes) w kierunkach k, = *k,,.
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Zachowanie przerwy powyze] T,

Powyzej T, przerwa energetyczna jest nadal obecna,
zas jej ka towa zalezno S€ ulega zmienie. Zamiast we _ztéw
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(deg)

A. Kanigel et al, Phys. Rev. Lett. 99, 157001 (2007).




Zachowanie przerwy powyze] T,

Powyzej T, przerwa energetyczna jest nadal obecna,
zas jej ka towa zalezno S€ ulega zmienie. Zamiast we _ztéw

pojawiaja, sie tzw. Fermi arcs, gdzie A, (k) zanika.

0.0 1.0

W zwiazku z tym w literaturze pojawity sie rozne komentarze, np.
Death of a Fermi surface K. McElroy, Nature Physics 2, 441 (2006) .
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energetyczna istnieje nawet powyzej 1. mozna oczekiwac

wystepowania tam preegzystuja cych par fermionowych.

M.R. Norman and C. Pepin, Rep. Prog. Phys. 66, 1547 (2003).
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Do analizy preegzystuja ych par mozna wykorzysta ¢
dwusktadnikowy model opisuja _cy fermionowe i bozonowe

stopnie swobody sprze _zone nawzajem ze soba .

Obszary zacieniowane wskazuja obecnoSc preegzystujacych par.

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

H = 3 (sx— 1) &bk + ) (Bq— 2u)blbq
ko a

1 )
+ =) Uka [bLék,iéq—k,T + h-C-}
N k,q

Analogiczny Lagrangian uzyskuje sie po zastosowaniu transformacji
Hubbarda — Stratonovicha eliminujac oddziatywania dwuciatowe
w kanale parowania.
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Przyblizenie Sredniego pola = rozwigzanie punktu siodtowego.

Fly)
l T>7T, nomal

T=7_ critical
..lll
T« TC

"y
=0
Broken Symmetry
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Efekt fluktuacji

Piewsza korekte do rozwigzania punktu siodtowego

mozna wyrazi€¢ poprzez poprawki gaussowskie.

|

Seff

|
BA
0 A

Wplyw silnych fluktuacji wymaga wyj  Scie poza taki schemat !
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T. Domanski and J. Ranninger, Phys. Rev. Lett. 91, 255301 (2003).




Efektywne widmo

T. Domanski and J. Ranninger, Phys. Rev. Lett. 91, 255301 (2003).




Dane do Swiadczalne ponizej 1.
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Coherence factor

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.matsuiQarpes.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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Splatanie p-h w fazie pseudoszczeliny

/ dla pe du czastki znacznie ponizej kg /

t=
I= )
q) | —
o =
S S
3 c

T. Domanski, cond-mat/0710.1758




Splatanie p-h w fazie pseudoszczeliny

/ dla pe.du czastki tuz ponizej kg /

A(K,w)

50|

coherent
incoherent

T. Domanski, cond-mat/0710.1758




Kat nachylenia pseudospinu

normal state
——- pg state (T=0.007)
— pg state (T=0.004)
o——o0 sC state

Zmiana nachylenia pseudospinu dla kilku temperatur.

T. Domanski, cond-mat/0710.1758
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‘Uwagilwnioski do czesci 2|

e Powyzej T,. w HTSC nadal realizuje sie
splatanie cza stka-dziura.

e Efektywno SC spla tnia p-h stopniowo zanika
W miare, wzrostu temperatury.

e Zalezno ScC kata Bogoliubova jest po Srednie

miedzy charakterystyka _typowa_ dla stanu
normalnego oraz nadprzewodza _cego.




3. Wplyw spla_tania p-h w heterozta czach

/ odbicia Andreeva na kropkach kwantowych /
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Rozpatrzmy krope _ kwantowa_ (QD) w heterozia_czu
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elektroda metaliczna @ nadprzewodnik
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Gesto $¢ stanéw pg(w) na kropce kwantowej
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Przewodnictwo pra .du Andreeva G o (V)
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~ B=0
finite B

-0.01 -0.005 0 0.01

w/D

Wplyw efektu Zeemana na ge _sto $¢ stanéw pg(w).
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Pojawia sie_ rezonans Kondo !
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Anomalia zerowego napie cia !
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‘Uwagilwnioski do czesci 3'

e Nadprzewodnik w heterozta _czu z kropka_ kwan-
towa zmienia ja. w nadprzewodza ce ziarno .

e Dzieki mechanizmowi odbic Andreeva mozliwy

jest przeptyw pra .du nawet dla napie ¢ |[eV | < A.

e Sprzezenie z elektroda _ nadprzewodza ca jest
odpowiedzialne za warto $€ rozszczepienia
rezonansowych stanow p-h w widmie QD.

e Rozszczepienie p-h wspotzawodniczy
ze zjawiskiem Kondo.




Podsumowanie ogolne




Podsumowanie ogolne

W stanie nadprzewodzacym (1" < T.) kwaziczastki sa
koherentna superpozycja elektronu i dziury (dualizm p-h).




Podsumowanie ogolne

W stanie nadprzewodzacym (1" < T.) kwaziczastki sa
koherentna superpozycja elektronu i dziury (dualizm p-h).

W fazie pseudoszczeliny (I" > T..) obecnosc par
niekoherentnych moze prowadzi¢ do splatania p-h.




Podsumowanie ogolne

W stanie nadprzewodzacym (1" < T.) kwaziczastki sa
koherentna superpozycja elektronu i dziury (dualizm p-h).

W fazie pseudoszczeliny (I" > T..) obecnosc par
niekoherentnych moze prowadzi¢ do splatania p-h.

Pomiar kata nachylenia pseudospindw moze wskazac
na zakres wystepowania fluktuacji par powyzej 1.




Podsumowanie ogolne

W stanie nadprzewodzacym (1" < T.) kwaziczastki sa
koherentna superpozycja elektronu i dziury (dualizm p-h).

W fazie pseudoszczeliny (I" > T..) obecnosc par
niekoherentnych moze prowadzi¢ do splatania p-h.

Pomiar kata nachylenia pseudospindw moze wskazac
na zakres wystepowania fluktuacji par powyzej 1.

W heteroztaczach N-QD-S efekt splatania p-h prowadzi
do anomalnego pradu Andreeva nawet gdy |eV| < A.




