Kolektivni a kooperativni jevy — 3. sada prikladu

1. Stfedni hodnoty operatort ve stavu popsaném BCS zkusSebni funkci

Vypoctéte nize uvedené stiedni hodnoty ve stavu zadaném Schriefferovym Ansatzem

IBCS) = [[(ur +vnchyely)) Ivac) |
k

kde |vac) je stav bez elektronu.

e obsazeni jednotlivych elektronovych stavu <éL oCho)
o stiedni celkovy pocet elektront (N), kde N =37, é};gékg
e stiedni kvadratickou odchylku v poctu elektront (N — (N))?)

e stfedni hodnotu operdtoru anihilace paru (c_g|crr)

e stiedni hodnotu BCS interakéniho ¢lenu (éLTétk 16w Cr T>

2. BCS popis supravodivosti vysokoteplotnich kupratovych supravodici

Ve vysokoteplotnich kupratovych supravodicich je s velkou pravdépodobnosti supravodivost zptusobena
odpudivou interakci mezi elektrony nesenou antiferomagnetickymi spinovymi fluktuacemi s charakteris-
tickym vinovym vektorem Q = (w/a,7/a). V piikladu se presvédéime, ze tento scénai vede k parovani
se symetrii typu d, kdy vzdjemny pohyb elektronu v Cooperové paru odpovida celkovému momentu hyb-
nosti s [ = 2 namisto [ = 0, jako tomu je u nejbéznéjsi symetrie typu s. Popis situace si zjednodusime
pouzitim BCS pfiblizeni. V rdmci néj fe$ime rovnici pro supravodivou mezeru pii konecné teploté

Pro kupraty lze zvolit tésnovazebni disperzi elektront pohybujicich se na ¢tvercové miizce
&k = —2t (cos kga + cos kya) — 4t' cos kya coskya — p

s parametry ¢ = 0.35eV, t' = —t/3 a chemickym potencidlem p = —0.4 eV. Interakci zprostiedkované
spinovymi fluktuacemi odpovida staticky interakéni potencial tvaru

B Vo

I A(k—-K Q)2

Vie—k/

ktery neni narozdil od BCS interakce separabilni, coz komplikuje feSeni rovnice pro supravodivou mezeru.
Pouzijte tyto hodnoty parametru potencidlu: vazebna konstanta Vy = 4.4eV, koherenéni délka A = 2.35a.

e Vypoctéte rozlozeni supravodivé mezery A(ky, k,) v Brillouinové zéné pii teplotée T' < To.
e Stanovte teplotni zavislost supravodivé mezery v bodé (k, ky) = (7/a,0) v intervalu 0 az 200 K.

Doporuceni k numerickému Feseni: Ctvercovou Brillouinovu zénu pokryjte pravoihlou siti s N x N uzly.
Rovnici pro supravodivou mezeru feste iteracni metodou, kdy novou aproximaci Ay ziskate vycislenim
pravé strany rovnice s pouzitim pfedchozi aproximace Ag. Iterace je tfeba provadét tak dlouho, dokud
se Ap neustali. Jako vychozi Ak vezméte %Ao (cos k, — cos ky) s malou amplitudou Ag, napi. 0.1 meV.



Potiebny pocet iteraci se pohybuje fadové v jednotkach az desitkach pro teploty dostatetné hluboko
pod T, a dostatetné vysoko nad T, ale blizime-li se k 7., pocet iteraci strmé narustd. K posouzeni
konvergence postupu s rostoucim N porovnejte vysledky pro N = 64 (bude nedostateéné), N = 128 (jiz
dostatecné) a N = 256 (pro ovéreni dostatec¢nosti predchoziho N).

Zavéretna poznamka: V rovnici pro supravodivou mezeru neni pouzit “cut-off”, tedy omezeni interakce
na oblast okolo Fermiho energie. V klasickém BCS piipadé je roven hwp, v nasem piipadé energii tzv.
rezonanéniho spinového moédu, hwy = 40 meV pro optimalné dopované YBasCuzO7_;. Zavedeni tohoto
omezeni by zvysilo potifebné N a prineslo dalsi komplikace, proto jej pro jednoduchost vynechame.

3. Rozméry Cooperova paru

Stanovte stfedni kvadraticky polomér Cooperova paru definovany jako
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pomoci koeficientu g, vystupujicich ve vyrazu [¢) =3, gkcLTcT_ k ¢]F> Dale s vyuzitim feSeni z prednasky
odvod'te
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kde E je vazebna energie paru.

4. Meissnertuv-Ochsenfeldiv jev

Uvazujme o supravodi¢i ve statickém magnetickém poli daném vektorovym potencidlem A(r) = aqeiq'r.

Interakce s magnetickym polem ptinasi dodateény ¢len v hamiltonianu
. e . N
Hine = om 2. [p; - A(r;) + A(ry) - p;] -
(2
Stanovime paramagnetickou proudovou hustotu v supravodici zptisobenou magnetickym polem. Piislusny
operator je
~ € N .
Jp(r) = [0(r —7i) P + P 0(r —73)] .
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Nejprve ukazte, ze ve formalismu druhého kvantovani jsou interakéni hamiltonian a Fourierova slozka
operatoru paramagnetické proudové hustoty vyjadieny jako
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Hiyy = pove kz k-aq Ck1q,0Cko a Jy(q) = ™ 4 <k - 5) Ck—q,0ko

Stavovy vektor |¥4) supravodice ve slabém magnetickém poli ziskdme poruchovym rozvojem
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kde |¥q) je zékladni stav supravodice bez pritomnosti magnetického pole a n probihd excitované stavy.
Vypoctéte stfedni hodnotu

Ip(@) = (Valjp(q)[Va)

a presvédcte se, ze j,(q) — 0 pro ¢ — 0, coz ddva Meissneriiv-Ochsenfeldiv jev.



