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PODSTAWY: PIERSCIEN W POLU MAGNETYCZNYM

w hieobecnosci strumienia:

H=—
2m

potencjat W (x + L) = W(x) = ansatz — funkcja Blocha:

V() = e uy(z), ur(z+ L) = up(z)

| wrunek brzegowy: | 1 (x + L) = e"*Fapy ()
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taczac warunki | oraz Il:

Yo+ L) = e*re(z) = P Oe(z) = ()
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PODSTAWY: PIERSCIEN W POLU MAGNETYCZNYM

Dodatkowo trzeba uwzglednic
wptyw:

e temperatury

e nieporzadku

e Kkorelacji kulombowskich

e poprzecznych wymiarow, ...




EKSPERYMENTY

wykonywane na duzym zespole pierscieni

o L.P Lévyetal, e R. Deblock et al.,
Phys. Rev. Lett. 64, 2074 (1990) Phys. Rev. Lett. 89, 206803 (2002)
10" miedzianych pierécieni: 10° srebrnych pierscieni:
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= diamagnetyczna reakcja dla stabego
pola (silne sprzezenie spin—orbita ?)
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= j ~ 3 x 10 3evr /L (ok. 10 razy |
wiecej, niz przewidywania teoretyczne) oo




EKSPERYMENTY

wykonywane na pojedynczym pierscieniu

e V. Chandrasekhar et al., e D. Malilly et al.,

Phys. Rev. Lett. 67, 3578 (1991) Phys. Rev. Lett. 70, 2020 (1993)
pierécien GaAlAs/GaAs
= j~evp/L (I/L =~ 1.3 —pierscien
W rezimie balistycznym)

T c

— prad trwaty oscyluje z okresem

= j ~ (0.3 +2.0)evp/L
(30 = 150 razy wiecej, niz
przewidywania teoretyczne)




EKSPERYMENTY

wykonywane na wielu pierscieniach

e E.M.Q. Jariwala et al. e W. Rabaud et al.
Phys. Rev. Lett. 86, 1594 (2001) Phys. Rev. Lett. 86, 3124 (2001)
30 ztotych pierscieni: 16 pierscieni GaAlAs/GaAs:
@  Aurings  Nb pickup coil (SQUID) :

gl B A -.:‘j
: | i e
gl B Lgs *‘
Nb field coils _ : r "' I .
T 51”.1“ -

= oscylacje pradu z okresem zaréwno AR

@ jak i = oscylacje pradu z okresem @

= diamagnetyczna reakcja obu = prady trwate zarowno przy
sktadowych izolowanych jak i przy potgaczonych

pierscieniach




TEORIA

WPLYW:

& temperatury
¢ wymiaréw poprzecznych pierscienia

> nieporzadku

& korelacji elektronowych




TEMPERATURA

o " = A/kp — system bez domieszek, A — odlegto$¢ miedzy poziomami

hD

o " = Ery, /kp — system z domieszkami, Frry, = T2 T energia Thouless’a

(D — stata dyfuzji, L — obwédd pierscienia)




NIEPORZADEK i WYMIAR POPRZECZNY

: e e Aoy
e czysty, 1-wymiarowy pierscien: ‘ Iy = - I

A
e “gruby” pierscien: ‘ I =1IavM I M = PV liczba kanatow, A — pole przekroju

F
2
pierscienia, A\p = k—ﬁ — dtugos¢ fali na poziomie Fermiego
F

e nieporzadek: sprzega kanaty zmniejszajac wspétczynnik +/ M .

‘ [ |
w rezimie dyfuzynym: | [ = IOZ [ — Srednia droga swobodna

(balistyczny czas obiegu pierscienia = czas dyfuzji po obwodzie pierscienia)




KORELACJE ELEKTRONOWE

diagramy dajgce przyczynki do energii najbardziej zalezne od strumienia znaczgco
wzmacniajg prad trwaty...

(V. Ambegaokar and U. Eckern, Phys. Rev. Lett. 65, 381 (1990))

... ale uwzglednienie diagramow wyzszego rzedu redukuje ten efekt

(R. Smith and V. Ambegaokar, Europhys. Lett. 20, 161 (1992))

korelacje elektronowe mogq przeciwdziata¢ redukcji pradu trwatego przez domieszki
(A. Muller—Groeling and H. Weidenmdller, Phys. Rev. B 49, 4752 (1994); S. Maiti, J. Chowdhury and S. Karmakar, Sol.

State Comm. 135, 278 (2005))

korelacje uwzglednione na poziomie Hartree—Focka (Srednio) obnizajg prady trwate
(H. Kato and D. Yoshioka, Phys. Rev. B 50, 4943 (1994); A. Cohen, K. Richter, and R. Berkovits, Phys. Rev. B 57, 6223

(1998))

doktadna diagonalizacja moze prowadziC zaréwno do zwiekszenia jak i do redukcji

Sredniego pradu
(M. Abraham and R. Berkovits, Phys. Rev. Lett. 70, 1509 (1993); G. Bouzerar, D. Poilblanc, and G. Montambaux, Phys.

Rev. B 49, 8258 (1994))




CO POTRAFIMY WYJASNIC, A CZEGO NIE?

—> Rozumiemy:
e okresowos$¢ pradu trwatego
e zaleznosc¢ od temperatury

e znikanie sktadowej o okresie &y w duzych zespotach pierscieni

—> Nie rozumiemy:
e duzej amplitudy pradu w pierécieniach dyfuzyjnych

e znaku prgdu — diamagnetyczna reakcja w poblizu zerowego pola




MODEL: 1-WYMIAROWY PIERSCIEN W PRZYBLIZENIU
CIASNEGO WIAZANIA

05 T .
— 1 E e’a,; s

<Z7j>7o-

e Diagonalizacja metodg Lancz0sa = energia stanu podstawowego i nisko lezgcych
standw wzbudzonych

E
4 =Y (T > 0)

*I=—"13 7%

K. Czajka, M.M., M. Mierzejewski, Z. Sledz, Phys. Rev. B 72, 035320 (2005)




PIERSCIEN BEZ DOMIESZEK
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PIERSCIEN Z JEDNA DOMIESZKA

e oddziatywanie przyciagajace (U < 0) = maksymalny prad przy braku domieszek

e oddziatywanie odpychajace (U > 0) = maksymalny prad w obecnosci domieszki
(i vice versa: w obecnosci domieszki maksymalny prad wystepuje przy oddziatywaniu
odpychajgcym)




PIERSCIEN Z DWIEMA DOMIESZKAMI

U= -3t

| bez domieszek

N AA

1 dom|eszka

bez domieszek -

4 5 6
Odlegto$¢ pomiedzy domieszkami




PIERSCIEN Z DWIEMA DOMIESZKAMI

Oscylacje Friedel'a
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PIERSCIEN Z DWIEMA DOMIESZKAMI

U=-2t

— bez domieszek
— jedna domieszka

— dwie domieszki (a)
dwie domieszki (b)| |




PIERSCIEN Z KORELACJAMI PARUJACYMI

e normalny metal
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nosnik e, okres oscylacji ®

e nadprzewodnik
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nos$nik 2e, okres oscylacji ® /2
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PIERSCIEN Z KORELACJAMI PARUJACYMI

Czy zmiana okresu na pewno zwigzana jest z pojawieniem sie tendencji do tworzenia
stanu nadprzewodzgcego?

e podatnos¢ par Coopera

1
Xsup — N

— nie posiada symetrii cechowania — w obecnosci strumienia pola magnetycznego nie
wykazuje okresowosci Pg.

e zamast tego zdefiniujmy macierz:

i zbadajmy jej maksymalng wartoS¢ wtasng A, ..




PIERSCIEN Z KORELACJAMI PARUJACYMI

ST

e zalezna od pola tendencja do parowania
(R. Little and W. Parks, Phys. Rev. Lett., 9, 9
(1962))

[e>Ra
~




PIERSCIEN Z KORELACJAMI PARUJACYMI
O SKONCZONEJ SZEROKOSCI

hamiltonian w przyblizeniu Sredniego pola:

UZnZ-Tnu ~ UZ ((nip)msp +nip(ngg)) + UZ (Aia;;rTale + A:aila”)

Rownania Bogolubova — de Gennes’a:

(1)

Wprowadzamy nowe operatory fermionowe vnos W ktérych hamiltonian jest diagonalny:

;1 = ZUZZ’VZT zlfylla

aj| = Zuimﬁrvm%-
l




PIERSCIEN O SKONCZONEJ SZEROKOSCI

Rownania Bogolubova — de Gennes’a:

Z it UA;d;j Uji
~\ vary; - v

E
HU t51—|—5j Oi + (Uﬁz + w; — u) 57;j Az = — Zuilv; tanh (—l)
l

2KT

g = Z [wal* f(Er) + |val® f(— E)
l

2675 . E
Lij = —— Im et g vzw uiluﬂ) tanh (2]{ZT>
l




PIERSCIEN O SKONCZONEJ SZEROKOSCI

2o — kT=001r. U=0] |




PIERSCIEN O SKONCZONEJ SZEROKOSCI

4r KT=001,, U=0 |

—kT 0.017, U=-1.25¢t|]
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DOMIESZKI: konkurencja CDW i nadprzewodnictwa
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PODSUMOWANIE | PERSPEKTYWY

e nieporzadek silnie modyfikuje prad trwaty posrednio poprzez ,pinning” i/lub tworzenie
fal gestosci tadunku

e w przypadku oddziatywania parujgcego efekt ten jest szczegdlnie wyrazny ze
wzgledu na konkurencje (tendencji do) nadprzewodnictwa i fal gestosci tadunku
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PODSUMOWANIE | PERSPEKTYWY

nieporzadek silnie modyfikuje prad trwaty posrednio poprzez ,pinning” i/lub tworzenie

fal gestosci tadunku

w przypadku oddziatywania parujgcego efekt ten jest szczegodlnie wyrazny ze
wzgledu na konkurencje (tendencji do) nadprzewodnictwa i fal gestosci tadunku

czy sterujac rozktadem domieszek mozna wptywacé na wtasnosci nanopierscieni?

mozliwosci wyprodukowania nanoringu?

V. Bagci et al., Phys. Rev. B 66, 045409 (2002) X. Kong et al. Science 303, 1348 (2004)

monokrysztat
Srednica: 1 = 4 um,

szerokos¢: 10 = 30 nm




