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Definice supravodiče a kritická teplota

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

T
c
 [

K
]

ROK

HgPb
Nb

NbC
NbN

V
3
Si

Nb
3
Sn

Nb-Al-Ge

Nb
3
Ge

La-Ba-Cu-O Duben 1986

Y-Ba-Cu-O

Bi-Sr-Ca-Cu-O
Tl-Ba-Ca-Cu-O

Hg-Ba-Ca-Cu-O

Hg-Ba-Ca-Cu-O
(p=30 GPa)

v

/ /
normalni kov 

Tc

supravodic

odpor

teplota 

Rotter et al., PRL, 2008.
Ren et al., Europhys. Lett., 2008. 

,,Kupráty’’

Tc

Normální vodic 

Supravodic

v

,,Arsenidy zeleza"

v

v

Hideo Hosono

SmFeAsO 

LaFeAsO 

Duben   2008 



4/19

• Supravodivost=supratekutost nabitých částic.

K p̌ŕıčinám supratekutosti

• Landau: supratekutost způsobena vlastnostmi disperzńı relace kolektivńıch módů
(zejména linearita E(k) pro malé hodnoty k, totéž zǎŕıd́ı en. mezera).

• London: supratekutost způsobena
p̌ŕıtomnost́ı kondenzátu.

• Bogoljubov: z p̌ŕıtomnosti kondenzátu
vyplývá linearita E(k).

Spontánńı
vytékáńı st.
helia z nádoby

Z www str. Ketterleho
skupiny na MIT



5/19

• Bardeen: p̌ritažlivá
interakce mezi elektrony
vyvolaná elektron-fononovou
interakćı.

• Cooper: libovolně slabá
p̌ritažlivá interakce vede
ke vzniku pár̊u elektronů
(Cooperovy páry).

• Schrieffer: matematický
popis kondenzátu pár̊u
(Schriefferova funkce).
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Cooper̊uv problém

k

−k

• Elektrony interaguj́ı s potenciálńı energíı V (r1 − r2).

• Řešeńı hledáme ve tvaru

Ψ(r1, r2, σ1, σ2) = φ(rT )ψ(r)χ(σ1, σ2) ,

φ(rT ) =
1√
Ω
, χ =

1√
2

[χ↑(σ1)χ↓(σ2) − χ↓(σ1)χ↑(σ2)] .

• Vlnovou funkci ψ lze psát ve tvaru

ψ(r) =
∑

k,|k|>kF

gk
1√
Ω
eikr .

• Po dosazeńı do Schrödingerovy rovnice dostaneme (energie páru E vztažená k 2EF )

2ǫkgk +
∑

k′

Vkk′gk′ = (E + 2EF )gk , ǫk =
~

2
k

2

2m
, Vkk′ =

1

Ω

∫

V (r)e−i(k−k
′)rdr .

• Rovnici lze řešit analyticky pro

Vkk′ = −U
Ω
wkwk′ , wk = 1 pro 0 < ǫk −EF < ~ωD , wk = 0 pro ǫk −EF > ~ωD .
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Cooper̊uv problém - pokračováńı

Př́ıklad matice vystupuj́ıćı ve Schr. r. pro funkci
gk

• Výsledky: gk = C
E+2EF−2ǫk

pro ǫk −EF < ~ωD (oblast IS),
= 0 jinak, povolené hodnoty energie řešeńım
rovnice

1 = −U
Ω

∑

k∈IS

1

E + 2EF − 2ǫk
.

• Vždy existuje jedno řešeńı o záporné energii
E. Za p̌redpokladu, že EF >> ~ωD, pro ně
dostaneme

2

|U |D(EF )
= ln

(

E − 2~ωD

E

)

.

Za p̌redpokladu, že |U |D(EF ) << 1, dále
dostaneme

E = −2~ωDe
− 2

|U|D(EF ) .

• Rozměry páru. Odmocnina ze sťredńı hod-
noty kvadrátu vzdálenosti je rovna 2√

3
~vF

E
.
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Schrieffer̊uv ansatz
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Schéma souboru pár̊u, obsazená Fermiho koule pro neint. fermiony, Schrieffer̊uv
stav• V soǔradnicové reprezentaci

ΨN = A {ψ(r1 − r2) ↑ (1) ↓ (2)ψ(r3 − r4) ↑ (3) ↓ (4) ... ψ(rN−1 − rN) ↑ (N − 1) ↓ (N)} .

• Schrieffer̊uv stavový vektor v reprezentaci obsazovaćıch č́ısel:

Πk(uk + vkc
+
k↑c

+
−k↓)|vakuum〉 , u2

k
+ v2

k
= 1, PN |ΨS〉 ∼ |ΨN〉 .
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Schrieffer̊uv ansatz - pokračováńı

• Zp̊usob určeńı hodnot parametr̊u uk a vk. Hledáme, pro které hodnoty nastane minimum
výrazu 〈ΨS|Hred − µN |ΨS〉, kde

Hred =
∑

ks

ǫkc
+
kscks +

∑

kk′

Vkk′c+
k↑c

+
−k↓c−k′↓ck′↑

je tzv. redukovaný hamiltonián, ponechány pouze členy ,,prohazuj́ıćı” páry.

• Výsledné vzorce:

u2
k

=
1

2

(

1 +
ξk
Ek

)

, v2
k

=
1

2

(

1 − ξk
Ek

)

, ukvk =
∆k

2Ek

,

kde ξk = ǫk − µ, Ek =
√

ξ2
k

+ ∆2
k

a ∆k, tzv. supravodivá mezera, je řešeńım rovnice

∆k = −
∑

k′

Vkk′

∆k′

2Ek′

.



10/19

Přechod BEC-BCS

Cindy Regal, Ph.D thesis

Ketterle a Zwierlein, arXiv:0801.2500v1

• Zde kF je poloměr Fermiho koule, a veličina
o rozměru délky charakterizuj́ıćı śılu interakce.

a =
π

2

R

1 + (2π2R/v0)
,

kde v0 je mV0/(4π~
2), V0 je Fourierova kompo-

nenta potenciálńı energie mezifermionové inter-
akce, V0 < 0, ~/R je ,,cut-off” pro vlnový vektor.

• 1/kFa < 0 slabá interakce ... velké páry, BCS.
1/kFa > 0 silná interakce ... malé páry, BEC.
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Přechod BEC-BCS - pokračováńı

Ketterle a Zwierlein, arXiv:0801.2500v1

Ketterle a Zwierlein, arXiv:0801.2500v1

Nalevo: obsazeńı jednofermionových hladin
v závislosti na 1/(kFa).

Dole:vlnová funkce páru v závislosti
na 1/(kFa).
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Jednočásticové excitace

• Ćıl: hamiltonián

H ′
red = H − µN =

∑

ks

ξkc
+
kscks +

∑

kk′

Vkk′c+
k↑c

+
−k↓c−k′↓ck′↑ =

∑

ks

ξkc
+
kscks +

∑

kk′

Vkk′b+
k
bk′ ,

kde b+
k

= c+
k ↑c

+
−k ↓, bk = c−k ↓ck ↑ a ξk = ǫk − µ, p̌revést do tvaru odpov́ıdaj́ıćıho systému

neinteraguj́ıćıch fermion̊u.

• Přibĺıžeńı sťredńıho pole. Ve stavu |ΨS〉 maj́ı operátory b+
k

a bk nenulovou sťredńı hodnotu:

〈ΨS|b+k |ΨS〉 = 〈ΨS|bk|ΨS〉 = ukvk = qk .

Lze p̌redpokládát, že pro ńızkoexcitované stavy se tyto operátory p̌ŕılǐs od svých sťredńıch
hodnot nelǐśı. Tj., lze psát

b+
k

= qk + δb+
k
, bk = qk + δbk

a p̌redpokládat, že fluktuace δ jsou malé. Po zanedbáńı člen̊u druhého řádu v δ H ′
red → HMF ,

kde
HMF =

∑

k,s

ξkc
+
k ,sck ,s −

∑

k

∆kc
+
k↑c

+
−k↓ −

∑

k

∆kc−k↓ck↑ +
∑

k

∆kqk ,

∆k = −
∑

k′

Ṽkk′qk′ .
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Jednočásticové excitace - pokračováńı

HMF =
∑

k,s

ξkc
+
k ,sck ,s −

∑

k

∆kc
+
k↑c

+
−k↓ −

∑

k

∆kc−k↓ck↑ +
∑

k

∆kqk .

• Bogoljubovova transformace.

ck↑, c−k↓, c
+
k↑, c

+
−k↓ → γ0k, γ1k, γ

+
0k, γ

+
1k ,

γ0k = ukck↑ − vkc
+
−k↓ , γ

+
1k = vkck↑ + ukc

+
−k↓ .

Při vhodné volbě parametr̊u, uk, vk,

u2
k

=
1

2

(

1 +
ξk
Ek

)

, v2
k

=
1

2

(

1 − ξk
Ek

)

, Ek =
√

ξ2
k

+ ∆2
k

p̌rejde HMF do tvaru

HM = konst.+
∑

k

Ek[γ
+
0kγ0k + γ+

1kγ1k] ,

tj. hamiltonián souboru nezávislých fermion̊u, tzv. Bogoljubovových excitaćı s disperzńı relaćı
Ek =

√

ξ2
k

+ ∆2
k
. Podḿınka selfkonsistence:

∆k = −
∑

k′

Vkk′

∆k′

2Ek′

[1 − 2fFD(Ek′)] .
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Dispersńı relace a hustota stav̊u pro Bogoljubovovy excitace
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• V normálńım stavu je hustota stav̊u N(E) v okoĺı Fermiho energie slabě závislá na energii,
N(E) ≈ N(0).

• V supravodivém stavu je N = 0 pro energie menš́ı než ∆. Vzorec pro Ns(E) lze odvodit
takto. Z vzájemně jednoznačné korespondence mezi excitovanými stavy normálńıho kovu a
exc. stavy supravodiče vyplývá

Ns(E)dE = Nn(ξ)dξ ,
Nsc(E)

Nn(ξ)
=
Nsc(E)

Nn(0)
=

dξ

dE
=

d
√

E2 − ξ2

dE
=

E√
E2 − ∆2

.
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Projevy Bogoljubovových excitaćı ve fotoemisńıch spektrech

• Spektrálńı funkce A(k, E). Zhruba: hustota stav̊u pro dané k. Přesněji: A(k, E) =
A+(k, E)+A−(k,−E) , kde A+ je energiové spektrum stavu systému s elektronem p̌ridaným
do stavu s vlnovým vektorem k, energie vztaženy k E0 + µ;
podobně A− je energiové spektrum stavu systému s elektronem ubraným ze stavu s vlnovým
vektorem k, energie vztaženy k E0 − µ.

• Spektrálńı hustota. Zhruba: hustota stav̊u. Přesněji: A(E) =
∑

k
A(k, E).

• Vztah mezi spektrálńı funkćı a spektrálńı hustotou I(k, E) fotoelektron̊u o daném k:
I(k, E ′) ∼ A(k, E = hν −E ′ −W )fFD(E) .

Matsui et al., PRL 2003.



16/19

Fotoemisńı spektra pro supravodič Bi2223
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Fotoemisńı spektra pro systém fermionových atomů (40K)

J. T. Stewart, J. P. Gaebler, D. S. Jin,
Nature 454, 744 (2008).
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Závěrečné poznámky

N. N. Bogoljubov

• Připomenuty základy teorie BCS.

• Přechod BEC (kondenzát molekul) → BCS.

• Energiová mezera a Bogoljubovovy excitace po-
zorovány ve fotoemisńıch spektrech kuprátových
supravodič̊u (energie fotonů v eV, charakteri-
stické energie v meV) i ve spektrech systémů
se supratekutými fermionovými kondenzáty
(energie fotonů a charakteristické energie v řádu
10 kHz).

• Př́ı̌st́ı týden kurz Vladimira Krasnova ,,Tunneling
experiments on superconductors”.


