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1. Wstep

Celem pracy jest przedstawienie metody parametryzacji réwnania na szczeline
dla uogélnionego modelu BC'S nadprzewodnikéw. Prowadzi to do zwartego matema-
tycznie formalizmu réwnan parametrycznych, pozwalajacego na zbadanie ogélnych
wlasnosci dosé szerokiej klasy ukladéw fermionéw ze sparowaniem typu S, przy
czym cechy te sa bezposrednimi konsekwencjami termodynamicznymi przyjetej po-
staci rownania na szczeline energetyczna. '

Do uktadéw opisywanych w prezentowanym formalizmie, ktérych réwnanie na
szczeling moze by¢ zapisane w ogdlnej formie réwnania modelowego (2.2), naleza
wszystkie modele BC'S uwzgledniajace wplyw pél zewnetrznych np. magnetycznego
i przeplywu nadcieklego (zbadane gruntownie w pracy), a takze bardziej zlozone mo-
dele nie-BCS—owskie, o zasadniczo zmodyfikowanym jadrze calkowym w réwnaniu
na szczeling [7, 11] (w pracy zbadano jeden z nich).

Wprowadzona metoda parametryzacji réwnania szczelinowego, ktéra umozliwia
jego rozwiklanie i numeryczne rozwiazanie, pozwala takze na analize szerokiej klasy
przebiegéw A(T'), réwniez istotnie odmiennych od klasycznego BCS (krzywe z do-
datnia pochodna, patrz np. Rys.7.1). Ponadto, zaproponowany formalizm réwnan
parametrycznych pozwala bada¢ odmienne formy zaleznosci temperaturowej A(T),
w ktérych musi wystapi¢ skok parametru porzadku (zrenormalizowane] szczeliny
energetycznej), ze skokiem entropii i utajonym cieplem. Swiadczyé o tym moga
réwniez przedstawione w pracy, zaczerpniete z innych Zrédel, ostatnie wyniki eks-
perymentalne (Rys.7.3) i dobrze juz ugruntowane pewne inne obliczenia teoretyczne
(Rys.7.1, 7.2).

Punktem wyjscia do konstrukeji analizowanego w pracy modelu réwnan para-
metrycznych, jest klasyczne, standardowe réwnanie BC'S (2.1) [15] dobrze opisujace
szezeling energetycznag nadprzewodnikéw klasycznych (niskotemperaturowych). Do-
konane uogdlnienie nastepuje poprzez wprowadzenie ogdlnego jadra catkowego F
(kernel function), zamiast wystepujacej w teorii BC'S funkcji tangens hiperboliczny.
Nie narusza to charakterystycznej struktury BCS-owskiego réwnania szczelinowego,
a dla prostszych wariantéw I’ zachowane sa tez korzenie standardowej teorii BC'S
Bardeena, Coopera, Schrieffera.

W celu zapewnienia jednoznaczno$ci uzywanej terminologii nalezy podkreélié, ze
przez uogolnienie rtéwnania na szczeling w pracy uwaza sie postaé¢ réwnania z ogélna
funkcja ', podczas gdy rozszerzony model BC'S dopuszcza tylko uwzglednienie pél



zewnetrznych, gdy jadro jest wyrazone przez funkcje tangens hiperboliczny. Ograni-
czenie rozwazah do uktadow fermionéw ze sparowaniem typu S zapewnia weryfikacje
modelu na gruncie modeli mikroskopowych.

Kluczowy krok rozwazan stanowi parametryzacja tak uogélnionego réwnania na
szczeline (2.2). Wprowadzone parametry maja prosta interpretacje geometryczna
(rozdz.2.3.3) i sa bardzo efektywne w gruntownym badaniu modelu, zaréwno meto-
dami analitycznymi (w granicach temperatur 7' — 01 T — T), jak i w korficowej
fazie, dla obliczen czysto numerycznych.

Tak dogodne sparametryzowanie uogélnionego réwnania na szczeline umozliwia
przepisanie go w nowej, formalnej postaci (2.20), ktéra pomimo, iz jest bardzo zwarta,
i symboliczna, ma bezposrednie zastosowanie do wyprowadzenia parametrycznej for-
muly na réznice potencjaléw termodynamicznych, pomiedzy faza sparowana i nor-
malna (AQ = Q,—Q,) i dalszych pochodnych. Jest to istotna zaleta parametryzacji.
Uzyta parametryzacja daje takze mozliwo$¢ nieco szerszej interpretacji stalej sprze-
zenia A, dopuszczajacej jej znacznie wieksze wartosci (rzedu 100 razy). Obiecujaco
zatem moga przedstawiaé sie¢ proby wykorzystania formalizmu do opisu nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych. Temat ten, jedynie w pracy zasygnalizowany,
wymaga dalszych studiow (rozdz.2.9).

Zastosowanie metod analizy funkcjonalnej do badania sparametryzowanych réw-
nan na szczeline, pozwala wyprowadzié, w dwéch granicach temperatur T — 0 i
T — T, scisle, ogdlniejsze, analityczne formuly na temperature krytyczna (2.33),
temperaturowa zaleznos¢ A(T') (2.35) oraz uogdlni¢ uniwersalny stosunek teorii
BCS A(0)/T., poprzez wyrazenie go za pomoca dwéch charakterystycznych sta-
tych formalizmu Q i F, (2.26).

Warto tez podkresli¢, ze wprowadzenie parametrycznej, rozwiktanej formuly na
szczeling, jest dogodne dla obliczen numerycznych, gdyz zapewnia szybka zbieznosé
calek. Mimo to, ze wzgledu na samouzgodniony charakter réwnania na szczeling,jego
efektywne rozwiazywanie jest uciazliwe.

Druga czes$¢ pracy (rozdz.3 i nastepne), jest po$wiecona licznym konsekwencjom
termodynamicznym uogélnionego i sparametryzowanego réwnania na szczeline dla
S—sparowanych uktadéw fermiondw.

W pracy pokazano, ze za pomoca sparametryzowanej postaci szczeliny Y(7)
mozna wyrazi¢ w sposéb formalny (rozdz.3.1, 3.2, 3.3), wszystkie podstawowe wiel-
koSci termodynamiczne ukladu, jak potencjal termodynamiczny Q, entropie S i po-
jemnos¢ cieplna C' (mozliwe jest poszerzenie tej listy np. o wielkoéé indukeji kry-
tycznej B.), a wlasciwie ich réznice pomiedzy faza nadprzewodzaca s i normalna n,
odpowiednio wiec mamy AQ) = Q; — Q,, AS = S, — S,,, AC = C, — C,, co jest

bardziej wygodne w dalszych rozwazaniach.

Szczegdlnie owocna w fizyczne wnioski jest postaé wzoru na AQ (3.5) lub (3.6),
ktéra pozwala np. od razu wyeliminowac¢ pewne hipotetyczne postacie A(T') (patrz
Lemat). Mozna by stwierdzi¢, ze kosztem zlozonoéci wzoru na AQ (3.6), zyskujemy
mozliwos¢ bezposredniej identyfikacji typu fazy uktadu (s lub n) i punktu przejécia
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fazowego. Okresla to znak i miejsce zerowe wyrazenia na AQ.

W kolejnych czesciach pracy (rozdz.4 1 5 oraz 6) podano przyktady zastosowan
rozwinietego formalizmu dla pewnych konkretnych postaci funkcji F'.

Jako pierwszy zostal rozwazony rozszerzony model BC'S uwzgledniajacy obec-
nos¢ pola magnetycznego H i przeplywu nadcieklego V; (rozdz.4). Wyprowadzono
analityczne formuly na A(T'), potencjal termodynamiczny i pojemnoéé cieplna fazy
s, w dwoch granicach ' — 01 T' — T,. Otrzymane rezultaty sa uogélnieniem zna-
nych wynikéw klasycznych [5], ale wychodza poza granice dotychczas stosowanych
przyblizen. Przedyskutowano réwniez, przedstawione graficznie (rozdz.5), wyniki nu-
meryczne dla wybranych wartoéci pdl zewnetrznych H i V.

Nastepnie rozpatrzono przypadek znacznie bardziej ztozonej funkcji F', okreslone;j
w [7] (na podstawie [9, 10]), odpowiadajacej tzw. statystycznej cieczy spinowej (6.1),
nie bedacej juz ukladem BC'S-owskim (istotna modyfikacja hamiltonianu). Oblicze-
nia numeryczne przeprowadzono dla dwéch wariantéw modelu 3] (rozdz.6). Zaréwno
dla rezultatéw analitycznych jak i numerycznych, dokonano pouczajacego poréwna-
nia ze standardowymi wielkoéciami BC'S [5]. Poniewaz przeprowadzone rozwazania
dotycza uktadéw z catkowicie wykluczajacymi sie stanami, na pewno interesujace
jest rozszerzenie badan w oparciu o wyniki zamieszczone w pracy [11].

W rozdz.3.4 przedstawiona zostala bezposérednia analityczna zalezno$é pomiedzy
AC = Cs — C, a A(T) oraz, wynikajacy z niej ogdlny, podstawowy warunek na
zachowanie sie BCS-owskiego typu zaleznosci A(T') przy T — 0 (3.21). Okazuje
sie, ze jest on bezposrednia konsekwencja 111 zasady termodynamiki.

Pouczajaca ilustracja wykorzystania formalizmu réwnaii parametrycznych jest
réwniez numeryczna procedura odtwarzania wielkosci termodynamicznych w opar-
ciu o eksperymentalng posta¢ A(T'), po sfitowaniu punktéw eksperymentalnych.
Technice tej poswiecony jest rozdz.8.

W ostatniej czesci przedstawiono wlasnosci pojemnoséci cieplnej dla analizowa-
nych modeli s-parowanych uktadéw fermionéw, w granicach T — 01 T — T,

(rozdz.3.7).

Wszystkie zamieszczone wzory i wykonane obliczenia odnosza, sie do jednostkowe;j
objetosci.



2. Parametryczne rownania na
szczeline dla S—sparowanych
ukladow fermionow

2.1. BCS—owski rodowdd modelu

Punktem wyjScia naszych rozwazan jest standardowe réwnanie na szczeline ener-
getyczng w klasycznym modelu BCS [6]

1 =5 ZDJ?f__/i:w tanh J (2£T)2 + (%)2 (2.1)

Zakladamy, ze dla szerokiej klasy nadprzewodnikéw, w ogélnoéci s—sparowanych
ukladéw fermionéw — co uzasadnione zostaje w pracy — réwnanie na szczeline mozna
zapisaC w nastepujacej, ogdlniejszej postaci

& A(T) a b ) (2.2)

T o(e am e s
B ) \Je + AY(T) 2T’ 2T ’ 2T’ 2T

gdzie, jak powyzej, A = N(0) - g jest bezwymiarowa stala sprzezenia, a i b odpowia-
daja polom zewnetrznym, odpowiednio magnetycznemu i przeplywowi nadcieklemu.
Dla uktadéw swobodnych, bez uwzgledniania oddzialywan Fermi-cieczowych mamy
a=pupH, b= prV;, gdzie H jest zewnetrznym polem magnetycznym, V, predkoscia,
przeptywu nadcieklego, pr pedem Fermiego.

F(l,13,15,14) jest pewna ogdlna funkcja, o ktérej zakladamy jedynie, ze jej
asymptotyczne wlasnosci sa analogiczne do okres§lonych w modelu BC'S. Przyjmu-
jemy zatem tylko, ze F' jest ograniczona i w granicznych przypadkach moze byé
aproksymowana zgodnie z relacjami

gdy 11 —0 1 |Z3+l4| < |12| to F(ll,lz,l3,l4)’\-’l] — 0
gdy i lub Iy - 0o wéwczas F(l,ly,13,l4) = Fo (2.3)

4



Warunek |l + l4] < |l2] odpowiada w istocie kryterium stabilnoéci fazy nad-
przewodzacej, gdyz nalezy zadbaé aby pola zewnetrzne nie zniszczyly sparowania.
Warunek drugi jest mocniejszy od pierwszego.

Dokonane uogdélnienie tj. wprowadzenie zamiast tangensa hiperbolicznego funkcji
F', z zachowaniem sfaktoryzowanej postaci réwnania (2.2) jest kluczowe dla dalszych
rozwazan.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak przyjety model dopuszcza do badania rézne postacie F,
ktore moga by¢ wyznaczone mikroskopowo dla ukladéw o zadanym hamiltonianie.
Odmiennie niz w (2.2) przyja¢ tez mozna argumenty funkcji F' [11]. Istotne bowiem,
co warto raz jeszcze podkresli¢, okazuja sie tylko wlasnoéci asymptotyczne F', w
szczegolnosci graniczna warto$é Fi, (2.3), ktdra jest waznym parametrem modelu.
Pojawia si¢ ona we wszystkich koncowych rezultatach na funkcje termodynamiczne

(Q, 8, C, B:).

Dotychczasowe rozwazania nosza charakter fenomenologiczny. Posiadaja one jed-
nak bezposrednie zwigzki z mikroskopowym opisem (w jezyku np. funkcji Greena)
badanych ukladéw [7], gdzie punktem wyjscia jest ich hamiltonian. Na powyzsze
réwnanie na szczeling (2.2) spojrze¢ mozna bowiem, jako na zbiér potencjalnych
prob uwzgledniania nowych mechanizméw oddzialywania parujacego fermiony w
ukladzie do stanu S [9, 10, 13, 14]. Préby uwzglednienia nowych, coraz bardziej wy-
rafinowanych mechanizméw parowania, poprzez wprowadzenie dodatkowych czlo-
néw modyfikujacych standardowy hamiltonian BC'S [15], a w konsekwencji energie
kwaziczastek, prowadza do rekonstrukcji réwnania na szczeline.

Nalezy odnotowaé, ze podjete zostaly préby takiej modyfikacji hamiltonianu
BCS do opisu nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (HTSC). Interesujacym
tego przykladem jest praca [11], gdzie w hamiltonianie uwzgledniono przyciaganie fo-
nonowe pomiedzy parami (fermiony wiazane w kwadrupole) jako mozliwe oddzialy-
wanie w HTSC, co ma ciekawe konsekwencje eksperymentalne. Za takimi zwigzanymi
stanami w HTSC (czwérki fermionéw), moze przemawiaé odkrycie poléwkowego
fluksonu [17, 18]. W eksperymentach tych wartoéé fluksonu wynosi ®,/2 = h/4e, co
wskazuje na obecnos¢ nosnikéw o tadunku 4e. Postaé funkcji F' odpowiadajacej temu
modelowi, ktéra moze by¢ wykorzystana w réwnaniu (2.2), jest podana w pracy [11].
Inng postacia F' jest zaproponowana w [7] w ramach modelu tzw. statystycznej cie-
czy spinowej (SCS) [9, 10], ktora to funkcja zostala wykorzystana w pracy (rozdz.5)
do przetestowania réwnania (2.2), przy analizie termodynamiki uktadu SCS.

Otwartym zagadnieniem pozostaja dalsze modyfikacje hamiltonianu i okresla-
nie, na ich podstawie, odmiennych postaci F', ktére moglyby byé wykorzystane w
réwnaniu (2.2).

Whprowadzenie ogdlnego jadra calkowego F' z zachowaniem sfaktoryzowanej po-
staci (2.2) umozliwia w koricu kluczowa dla rozwazan jego parametryzacje, przed-
stawiong ponizej. Dzigki niej mozliwe staje sie wyprowadzenie rozwiklanych, pa-
rametryczych formul na szczeline, szeregu wielkosci termodynamicznych oraz ich
efektywne numeryczne obliczenie.

Ut



2.2. Posta¢ funkcji F' dla rozszerzonego modelu
BCS uwzgledniajacego pola H i V,

Dla rozszerzonego modelu BC'S funkcja F(l, 1y, [3,14) przyjmuje postaé

p( & AT) el prVs
277 2T ° 2T ° 2T

2T

1
=0

= =

Y

1 2 2 i
VE + AXNT) + (=1)'usH + zprV,
/dz tanh J @)+ (1) ue il (2.4)
=]

Wykorzystanie jej do przeprowadzenia Scistych obliczefi analitycznych i nume-
rycznych w modelu pozwala okresli¢ wplyw pdl zewnetrznych H i V, na takie wiel-

koéci jak A, Q, S, C [5].

Mozna pokazac, ze dla powyzszego modelu BCS (2.4) F, = 1. Ponadto F jest
parzysta funkcja pdl H i V;. Zaznaczy¢ nalezy, ze Hi V, winny by¢ zastapione przez
ich pola efektywne, gdy uwzglednione jest oddzialywanie Fermi-cieczowe [16].

2.3. Parametryzacja uogolnionego ré6wnania na
szczeline

Ponizej przedstawiono metode parametryzacji réwnania (2.2), ktéra pozwala je
rozwigzac (takze w obszarach braku stabilno$ci) i obliczyé szczeline w funkcji tem-
peratury. Przeprowadzona jest ona w dwéch krokach

2.3..1. Krok pierwszy parametryzacji

Wprowadzamy bezwymiarowe zredukowane wielkoéci

e, X=o, Y=58) 4 2 g % (2.5)
T. T T. T. T
Zaznaczmy, ze formalnie, na tym poziomie ogdlnosci rozwazan, T, uwazaé mozna
za dowolng stalg w skali temperatury (energii). Jej sens fizyczny, jako temperatury
krytycznej, bedzie okreslony péiniej (2.24). Podstawiajac parametry (2.5) do réw-
nania (2.2) przyjmuje ono postaé

WD/TC

1=A

dU (U Yy A B) (2.6)

- (= - Z =
VU2 +Y?2 \2X72X°2X°2X



Roéwnanie to catkujemy przez czesci otrzymujac
wp/Te

1 U Y A B
A JIT2 2 P e R
3 O/ dIn(U + VU +Y)F<2X’2X’2X’2X)

wp [T
[hl(U+ U KA (2(;( 2})/( 21;1( 2?()] B

- / ln(U + VU  Y2)dF 2.7)

gdzie z uwagi na szybka zbiezno$¢ calki przyjelismy wp/T. — oo. Podstawiajac
granice catkowania dostajemy

1 (wp - 2 wp/Te Y A B\ _
X_111<Tc+\/(wD/TC)+Y ( 9X "9X'2X’2X

r oA B) /dU111U+\/U2+Y2)
0

"2X'2X2X
d 9 ( U Y A B )
“aU X'2X°2X 72X
gdzie z kolei, wykorzystujac wlasnosc (2.3) funkeji F' (przyjmujemy bowiem wp /2T —

o0) oraz fakt, ze A < wp (o okoto 2 rzedy wielkoéci), a zatem Y < wp/T,, dosta-
jemy w rezultacie réwnanie (2.2)

1 _ 2wD Y A B
X =In (T) Foo - lll(Y)F (0, ﬁ7ﬁ’ 2X) -

7 8 /U Y A B
_ \/T]2 2 -
O/dUhl(UJr VAT )OUF<2X’2X’2X’2X) (@.9)

—In(Y)F (0

(2.8)

2.3..2. Krok drugi parametryzacji

By uprosci¢ zapis réwnania (2.9) wprowadzamy teraz bezwymiarowe wielkoéci

U € Y AT
YT A Ter 0 TTox T Tor
A a B b
_ _ e g B B 2.10
“ ox ~a7 ° P=ax =37 (210)

ktére oprécz technicznego uproszezenia zapisu (2.9) posiadaja klarowna i pouczajaca,
interpretacje geometryczng (rozdz.2.2.3), a parameter 7 odgrywa podstawowa role w
dalszej analizie formalizmu réwnan parametrycznych. Po ich podstawieniu réwnanie
(2.9) przybiera forme
1_ In (pr> Foo —In(Y)F(0,7,0a, ) —
A T

—/du In[2X (v + vu? + 7'2)]58—[’ (u, 7, a, 3) (2.11)
U
0



ktéra po drobnych przeksztalceniach z wykorzystaniem relacji Y = 2X - 7 oraz
asymptotycznej whasnosci F' (2.3) zapisana moze byé w dwéch ekwiwalentnych po-
staciach

% =1In (2;1)) Foo —In(2X)Fs —In(7)F (0, 7, o, B) —

c

—/du In(u + vVu? + 72) % F(u, 7, a, ) (2.12)

badz

1 o0
3= In (Z;D) Fo —In(Y)Fy — /du [ln (u + Vu? + 72) —1In 7'] X
¢ 0

X% [F(u,7,a,B) — Fu) (2.13)

Podkreélmy, ze obie postacie (2.12) i (2.13) sa calkowicie réwnowazne poprzez
zwiazek Y =2X - 7.

W rezultacie otrzymujemy wiec rozwiklane, parametryczne réwnania na szcze-
ling w funkeji temperatury (w zredukowanych jednostkach). Skrétowo zapisaé je
mozna jako

Y=Y(r) lub X = X(7) (2.14)

Sa one kluczowe w analizie funkcji termodynamicznych (rozdz.3) oraz umozli-
wiajg bezposrednie obliczenie A(T"), pamietajac, ze Y = A(T')/T,, w calym zakresie
temperatur (0, 7;) (rozdz.4.1).

Z (2.12) i (2.13) wynika ponadto, ze mozemy formalnie traktowaé X i Y jako
funkcje parametru 7, przy czym

Y(r) =27 - X(7) (2.15)

dlatego godna uwagi jest blizsza analiza parametru 7 oraz Y (7) i X (7).



2.3.3. Geometryczna interpretacja =, .X(7), Y (7)

Przy definiowanin parametru = (2.10), a takze X(7) 1 Y(7) (2.5), warto od-
wotac sie do elementarnej intuicji geometrycznej. Rozwazmy, dla skupienia uwagi,
BC S-owska krzywa A(T') (w jednostkach zredukowanych)

-
L (X,Y)=(X,1)=(Y,1)
Vi e e i s s o '
|
|
|
|
|
|
|
P | -
X 1 e T
X= T
Rys.2.1

Geometryczna interpretacja X(7), Y(7) 17

Rozpatrujac zaleznos¢ A(T'), ktéra dla nowych, zredukowanych wielkoéci przyj-
muje postac Y'(.X), by opisa¢ dowolny punkt krzywej zamiast pary zmiennych (X, Y)
mozemy stosowa¢ wymiennie (Y, ) lub (X, 7) przy czym

AT) 1

T= 57 :Et(m((p) (2.16)

X = R(7)cos(p)
Y = R(7)sin(¢p) (2..17)

Bir) = 1;472}(7_) = V1 +472 X(7) (2.18)

2T
gdzie Y(7) = 2r- X(7)

Zmianie kata ¢ od 0 do 7/2 odpowiada zmiana parametru 7 od 0 do co. Powyzsza.
interpretacja jest zatem przejsciem do biegunowego ukladu wspédlrzednych (2.17) i
(2.18). Gdy

T—-0 == r-0 X-—>0 Y=




T-T = 7—-0 X=1 Y->0 A=0 (2.19)

Dla zastosowan numerycznych (rozdz.4) istotny jest fakt, ze R(7) jest wolno
zmienng funkcja 7.

W istocie funkcje Y(7) i X(7) wyznaczaja ogélna, parametryczng forme zalez-
nosci szczeliny od temperatury, co umozliwia badanie znacznie szerszej klasy
(réwniez nie-BC S-owskich), przebiegéw A(T') (patrz rozdz.5). Podstawowa zaleta
wprowadzonego parametru 7 jest mozliwo$¢ odrebnego badania Y (7) tj. szczeliny w
funkcji 7 oraz X (7) tj. zredukowanej temperatury od 7. Pozwala to na opis nawet
egzotycznych form krzywych A(T'), niekoniecznie funkcyjnych (wielowarto$ciowych).

2.4. Formalna posta¢ rownania na szczeline
dla S—sparowanych ukladéw fermionéw

Ze struktury réwnania parametrycznego na szczeline (2.12) lub (2.13) wylania
si¢ bardziej ogélna formula réwnania dla uogdlnionego modelu BC'S. Przedstawié
ja mozna w postaci

% = fo(t) — Foo In(Y) (2.20)

lub nieco inaczej, w jeszcze bardziej zwartym zapisie

S=I(¥) lub = f(X,7) (2:21)

2
X

przy czym funkcja f spelnia warunek (analogicznie dla X)

FY,7) = fo(r) = Foo In(Y) (2.22)

gdzie X — stala sprzezenia, f(Y,7) oraz fo(r) — funkcje analityczne. Funkcja fo
zalezy tylko od zmiennej A/T', a Fy, jest stala formalizmu (patrz. (2.3).

Separowalno$¢ f(Y,7) lub f(X,7) ma podstawowe znaczenie w otrzymywaniu
wyrazenia na AQ(7) (3.6), a wiec i w wyprowadzeniu pozostatych funkcji termody-
namicznych uktadu.

Réwnanie (2.20), o ciekawe] wlasnoéci rozdzielenia parametru 7 i Y wydaje sie
najbardziej pojemna forma réwnania na szczeline dla S—sparowanego ukladu fermio-
néw opisywanego w modelu. Mimo wysoce uproszczonego i symbolicznego zapisu jest
ono przydatne w rachunkach (rozdz.3).
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2.5. Analiza ré6wnan parametrycznych na
szczeline w granicach 7' —- 01 1T — T,

Otrzymane réwnania parametryczne na szczeling (2.12) i (2.13) zawieraja dwie
stale tj. A — parametr sprzezenia oraz wp — czesto$¢ Debye’a, ktére sa doéé nie-
wygodne w szczegélowych obliczeniach. Mozliwe jest jednak ich zastapienie przez
jedna z pozostalych krytycznych wielkosci: temperature krytyczna lub szczeline ener-
getycznag w zerze temperatury. Wymaga to zbadania réwnan w dwéch skrajnych
granicach ' — 01 T — T, co jest wyjatkowo dogodne dla formut postaci (2.12) i
(2.13).

Granica T — 0

Gdy T' — 0 wéwczas Y = A(0)/T,, X = 0, 7 — oo i réwnanie parametryczne
na szczeline dla (2.13) przyjmuje postacé

1 2wp A(0)
)\—ln T - Foo —1n T - Fo
skad
1 ‘ZwD
—=F,l 22
;) n A0) (2.23)

Granica 7' — T,

Z kolei gdy T' — T, wéwczas Y =0, (A =0), X =1, 7 = 0. Zwré6émy uwage,
ze dopiero teraz formalnie nada¢ mozna sens fizyczny wielkoéci T., utozsamiajac ja
z temperatura krytycza (dla ktérej znika szczelina).

Z kolei, z réwnania parametrycznego na szczeline dla X (1) (2.12)

1 €
X = Foo In 2;:)

T 0
— Fool 2 — a 3. Yy Yy
n O/du In(2u) 50 F(u, 0, 0, 0)

gdzie ktadziemy a = # = 0, bowiem dla 7' — T, znika w ogdle faza s (A = 0), a
wiec przeptyw nadciekty, nie ma tez potrzeby uwzgledniania H. Stad

1
5 = Foln “}—D —Q (2.24)
gdzie
P d
Q= /du In(2) 5= F (u, 0, 0, 0) (2.25)
0

@ obok F, jest podstawowym parametrem modelu i podobnie jak Fy, jest liczba. W
przypadku klasycznego BCS ) = In (7r/2ec> = —0.128, z kolei dla rozwazanego dalej

w pracy przypadku nie-BC S-owskiego (rozdz.6), ) = 0.517 (patrz dalej réwnanie
(2.28)).
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2.6. Uniwersalny stosunek teorii BCS A(0)/T.
w formalizmie réwnan parametrycznych

Poréwnujac powyzsze réwnania (2.23) i (2.24) na 1/ otrzymujemy stala teorii
BC'S w nowej postaci

%?) = 2 exp (1%0) (2.26)
Dla poréwnania, w standardowym modelu BC'S
@ =7/e® =1.76 (2.27)

Tam bowiem Fi, = 1 oraz Q = Inm/2¢e°.

Réwnos$c (2.26) wydaje si¢ do$é¢ ciekawym uogdlnieniem klasycznego stosunku
A(0)/T., wyrazonego tu poprzez parametry formalizmu. Réwniez tu musi to by¢
wielkos¢ stata. Jak nalezalo si¢ spodziewaé dla modelu typu BC'S, A(0) musi byé
proporcjonalna do T..

Ponadto interesujaca i nietrywialna wydaje sie sama korelacja dwéch podstawo-
wych parametréw modelu Fi 1 (). Ze wzoru (2.26) wynika, ze stosunek A(0)/T, jest
niezalezny od parametru Fi,, tym samym od stalej sprzezenia A\. Oznacza to, zZe me-
chanizmy oddzialywania, a nie ich wielko$é¢, decyduja o wzajemnej relacji pomiedzy

A0)i T..

Pouczajacym wydaje si¢ zapisanie (2.26) dla uktadu nie-BC S—owskiego zapro-
ponowanego przez Czerwonke, dla tzw. statystycznej cieczy spinowej [7, 8] (na pod-
stawie [9, 10]). Zgodnie z obliczeniami przedstawionymi w [7], struktura réwnania
szczelinowego uktadu pokrywa sie z (2.2), chociaz funkcja F staje sie doéé zlozona.
Bez trudu jednak mozna okresli¢ @, ktére przyjmuje nastepujaca postaé

sinh u

2cosh u + 4 + 3exp[(—1)iuy]

(2.28)

Q= /du In(2u) —
J du =

skad po numerycznym obliczeniu catki Q = 0.517. Poniewaz tu F., = 5/8, stad dla
rozwazanego modelu, wykorzystujac uogélniong relacje (2.26) znajdujemy
A(0)
1.

= 2.287 (2.29)

A(0) > A(0)ges o okolo 23%, co jest znaczaca réznica. Préba uogélnienia sto-
sunku A(0)/T. z wykorzystaniem réwnan parametrycznych na szczeling (2.26), jest
jedna z wielu spotykanych w literaturze metod analizowania uniwersalnych stosun-
kéw teorii BCS, przede wszystkim A(0)/7. [19, 20, 21, 22]. Szeroko dyskutowane
sa tez odmienne, w szczegdlnosci wieksze, wartosci tej statej w HTSC [21, 19].
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2.7. Rownania parametryczne na szczeline
po wyeliminowaniu A 1 wp

Wykorzystujac relacje (2.23) i (2.24) wyprowadzone powyzej, odpowiednio w
granicach temperatur 7' — 01 T — T, ktére wiaza pomiedzy soba wielkoéci A,
wp, T, oraz A(0), mozna wyeliminowaé A i wp z réwnan (2.12) i (2.13). Podsta-
wiajac do nich (2.23) i (2.24) w efekcie otrzymujemy dwa ekwiwalentne réwnania
parametryczne na szczeline w postaci (2.30) i (2.31) (poréwnaj (2.12),(2.13).

nX-F, = Q—In7-F(0, 7, a, )

- /du In(u + Vu? + 72) % F(u, 7, a, B) (2.30)
0

lub
InY-F, = Q+1In2-

o0

- /du [ln(u +Vu?+72)—1In T] % F(u, 1, a, B) (2.31)

7 gdzie X(7) oraz Y (1) zawsze zwiazane sg relacja Y (r) = 27 - X (7).

Tak wigc sposréd czterech parametréw teorii A, wp, 7. oraz A(0) tylko dwa sa
niezalezne.

Powyzsze réwnania (2.30) i (2.31) wydaja sie najdogodniejsze do obliczer nu-
merycznych. W pracy wykorzystano (2.31) (rozdz.5). Te ich wlasno$é zawdzieczamy
gléwnie silnej zbieznoéci wyrazen podcatkowych.

Podkreslmy, ze otrzymane dwie pary réwnan parametrycznych na szczeling, od-
powiednio z A i wp (2.12) i (2.13) oraz po ich wyeliminowaniu (2.30) i (2.31), sa
réwnowazne.

Wynika stad, ze w ramach rozwinietego formalizmu relacja A(0)/T, musi by¢ uni-
wersalna 1 niezalezna od innych parametréw teorii, takze dla przypadkéw nie-BC.S
—owskich, cho¢ moze przyjmowac¢ wtedy inne wartosci.

2.8. Analityczne formy réwnan parametrycznych
na szczeline wygodne przy rozwinieciach
w granicach T'— 0171 — T,

Z réwnan parametrycznych (2.30) i (2.31) mozna otrzymaé inne formy anali-
tyczne, wygodne przy rozwinieciach analitycznych w granicznych przypadkach
T—-0(r—o0)orazT — T, (1 — 0).

W tym celu wykorzystuje sie nastepujacy zwiazek caltkowy
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o0

/du[ln(u + \/W)%F (u, 7,0, 3) —

0

- ln(2u)£F(u, 0,0, 0)] e

Ju
F(u,7,0,8) F(u,0,0,0)]
Vu? + 72 u

=In7t-F(0,7,¢,3) — 7du[ (2.32)

0

Istotnie calkujac oba sktadniki po lewej stronie réwnoéci (2.32) przez czesci i
wykorzystujac wlasnosci (2.3) funkcji F' dostajemy

2 2)— — —_— =
o/du In(u 4+ Vu? +7 )8uF (u, 7,0, B) O/du ln(2u)8uF(u,0,O,0)

o0

- 1 T2 « oo — —F(U’T’ a”B) —
_[ln(u-i-\/u2+ )F (u, T, ,5)]0 O/du V2§ 72

- [ln(‘zu)%F(u,o,o,O)] = / duw =
0 o

[F(u,r, a, f) B F(u,0,0,0)}

= —lnT-F(O,T,a,ﬂ)—/du

0

Stosujac otrzymany wzor do réwnania (2.30) otrzymujemy bezposrednio

T 1 7, [FurapB) F(uo00,0)
In = — / d - 2,
"To = P J [ N o (2.33)
Z kolei postuzymy sie zwiazkiem calkowym postaci
/du [ln(u + Vu?+72)—1In 7'] §~ [F(u,7,a,B) — Foo] =
u
0
/ (u,7,0,0) — Feo (2.34)
J U2 + T2

Analogicznie jak powyzej, poprzez calkowanie przez czesci i wykorzystanie asymp-
totycznych wlasnoéci (2.1) funkeji F' oraz podstawienie do réwnania (2.31), uwzgled-
niajac réwniez (2.26), otrzymujemy
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o0

In T:i/ Flu, 7 o f) — For (2.35)
F s u2+7—2

Otrzymane réwnania (2.33) i (2.35) sa calkowicie ekwiwalentne, ale ich rézne
postacie sa wygodniejsze przy rozwinieciach analitycznych odpowiednio w granicach

T—->T.1T —0.

2.9. Zwigzek parametru modelu F i stale]
sprzezenia A

Dzigki formalnej postaci réwnania parametrycznego na szczeling (2.20) mozna
dokonac préby interpretacji parametru Fi, jako czynnika bezpoérednio modyfikuja-
cego wielkos¢ stalej sprzezenia.

Zauwazmy, ze po podzieleniu (2.20) stronami przez F,, otrzymujemy réwnanie

1 fol7)
i e e In(Y) (2.36)

ktére ma analogiczna forme, jak dla modelu BC'S, gdzie F,, = 1, gdyz wéwczas

1

ABCS

= fo(7) — In(Y) (2.37)

Wynika stad, ze

(2.38)

Zatem w ramach utworzononego formalizmu mozna rozwazaé uklady o silnym
wigzaniu, jezeli mechanizmy oddzialywania zapewniaja dostatecznie mala wartosé
parametru F.



3. Termodynamika ukladoéw
fermionéw ze sparowaniem
typu S w formalizmie rownan
parametrycznych na szczeline.
Wyznaczanie funkcji
termodynamicznych.

Formalne zapisanie réwnania na szczeline (2.20) pozwala wyciagna¢ pewne in-
teresujace wnioski o wlasnosciach termodynamicznych S-sparowanego ukladu fer-
mionéw. Skonstruowany model matematyczny umozliwia bowiem analize obszerne;j
klasy przebiegéw A(T'), w tym takze niestabilnych fizycznie.

Naszym celem jest wykorzystanie uogélnionego réwnania (2.20), a takze otrzy-
manych w poprzednim rozdziale jawnych form réwnan parametrycznych na szczeline
Y(7) (lub X(7)) (2.30) i (2.31) do zbadania stabilnosci uktadu, przejsé fazowych (i
ich typu), entropii i pojemnosci cieplnej lub krytycznego pola magnetycznego (kry-
tycznej indukcji magnetycznej).

Nasza uwage koncentrujemy tu nad wygodnymi do analizy réznicami podsta-
wowych wielkosci termodynamicznych, pomiedzy faza nadprzewodzaca i normalna.
Tak wiec obiektem naszych zainteresowan sa odpowiednio wielkoéci: AQ = Q, —Q,,,
AS = S5, — S, AC = (s — C,. Kluczowa wielkoécig jest réznica potencjalu ter-
modynamicznego Af), ktéra bezposrednio okresla stabilno$c fazy i punkt przejicia
fazowego (A = 0). Pozostale wielkoéci, jak AS 1 AC sa jej pochodnymi.

3.1. Parametryczna posta¢ AQ) =), — ),

Punktem wyjscia niech bedzie standardowa formuta [6] pozwalajaca zapisac

')/

d 1\ g
AQ:QS—an/(dA/;) (A2 dA (3.1)
0
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Wzér ten otrzymujemy po zapisaniu réznicy potencjalow termodynamicznych
ukladu czastek oddzialujacych za posrednictwem energii oddzialywania uktadu o

uzmlenmoxvlej stalej sprzezenia (wg pomystu Pauliego) [6]. Istotnie
1
1 — rdg'
Q, - Q, :/dx— AH1>=—— | E2d (Pdldov)
_——/dg<>/d3x|A /@()N:

/gdg’d(l/g,)A?:/dA'(A) <d2,1> (3.2)

- { (i) (3 4)-
(3.3)

Nastepnie wykorzystujac formalng postaé¢ réwnania na szczeling (2.20) i (2.21)

przeksztalcamy A do postaci sparametryzowane;j

Y
AQ d 1\ one or
/(dY’ X) ) et =

-/ 7 )| v =

InY'] (Y')?dY' =

Y ;
:/ - [fo(7") = Fo

y
dfo dr' dlnY’ O gl
_0/[ rdy’r T 9y } (Y')" dY" =
Y Y
8fo . g A7 , ; ;i
_0/ 2 (V) 2 dY' - Fag O/Y dY' =

72
/ dfo Y/ Foo }_ =
2
0
2 [ Ofo i
— 4Xz 2 N2 r_ S
J B (") dr’ — Fi 5
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Xz{[fo( oM I ACORCL) dT’}mmef:

0

= —%Fooyz + 4X2f07'2 — 8X2/f07'/d7'/ (34)
0

Podstawiajac ponownie zalezno$¢ (2.20) w formie

folr) = % + Fo InY(r)
otrzymujemy
Af _ 1 2 s2 2 1
2 T 1 / 1.1
— 8X /<X+F°° 111Y(7')> rdr =
0
— P |-Ly2_ 3X* [1n () g
2 J Y(7)
czyli

AQ(T) 1 " 7"
L AT L, 3 / dr'r'] .
N(OT?F 5 — 8X*( 7't In ——= o (3.5)
Ponadto wykorzystujac zaleznoé¢ Y (r) = 27 - X(7) wzdér (3.5) przeksztalcié

mozna do postaci

AQ(r)
N(OT2F,,

X(7")

) (3.6)

= —8X*(r) /(lT'T'ln

0

Nalezy podkreéli¢, ze X 1 Y traktujemy jako funkcje niezaleznego parametru
7. Postac (3.6) jest réwniez dogodna do obliczen numerycznych (rozdz.5). Przypo-
mnijmy, ze zmieniajac temperature od 0 do T, 7 zmienia sie od co do 0. Odpowiada

to zmianie Y od Y(0) do 01 X od 0 do 1.

Do parametrycznej formuly na AQ(7) doprowadzi¢ nas musi réwniez bezpoéred-
nie wykorzystanie we wzorze (3.3) pelnych postaci réwnai parametrycznych (2.12)
lub (2.13). Powyzsze wyprowadzenie wydaje sie jednak znacznie bardziej klarowne
1 zwarte.
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3.2. Parametryczne postacie wzorow na AS i AC

Stosujac zwiazki termodynamiczne

AAD

_o_ o __ ki

AS =S, -8, = (3.7)
2

AC=C,—C,=-T G (3.8)

or?

mozna po zrézniczkowaniu AQ(7) po X(7) (tj. temperaturze) i kilku przeksztalce-
niach, otrzymac formuly parametryczne na réznice entropii

AS(T) o R i X(T’) 1
16N(0) T, Fs X(7) O/d” [1“ X(r) 5] (3.9)

a po powtérnym zrézniczkowaniu po X(7), na réznice pojemnoéci cieplnej

O/dr'r' [ln i‘;((:)) — g] - %%j‘ (3.10)

AC(T)

eN (O y ~ < (7)

W stanie normalnym dla cieczy Fermiego mamy [5]

2 . 2
o= = §7r2N(0)T — §7r2N(0)TCX(T) (3.11)
Relacje te pozwalaja wyseparowaé z powyzszych réwnan i okresli¢ S, i C; fazy
nadprzewodzace;.

3.3. Parametryczna postac¢ krytycznej indukcji
magnetycznej B, (T)

Krytyczne pole magnetyczne lub krytyczna indukcja magnetyczna dla ukladéw
S—sparowanych moze by¢ okre$lona na podstawie zwiazkéw termodynamicznych

[5, 6].

AQ=Q, -0, = (3.12)

ST

Wykorzystujac parametryczng postaé AQ(7) (3.6), krytyczna indukcja magne-
tyczna moze by¢ przedstawiona w postaci

AQ
70N (0)(Te)* Foo

BT) = B0 (3.13)
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gdzie

BC(O) = Tc\/ 270,“0N(0)Foo (3].4)

oraz
_ AQ(r = )
7 NO(TF, .
przy czym 7 = oo odpowiada T = 0.
3.4. Wzajemna odpowiednio$¢ wyrazen
parametrycznych na AC =C, — C, i A(T)
Ze wzoréw (3.9) 1 (3.10) wynika, ze
AC AS y(r) X0) a6

IN(OT.Foo  2N(0)ToFo

Zwréémy uwage, ze réwnania parametryczne na AQ(7), AS(7) oraz AC(7),
razem z wyjsciowymi réwnaniami na szczeling Y = Y (7) 1 X = X(7), pozwalaja
konsystentnie opisa¢ ogdlne wlasnosci termodynamiczne ukladu S—sparowanych fer-
mionow.

Biorac pod uwage zwiazek

NS
AC=T 5 (3.17)

réwnanie (3.10) staje sie niejednorodnym liniowym réwnaniem rézniczkowym. Jego
rozwiazanie pozwala wyznaczy¢ AS w postaci

AS Y (X' 1Y?
—:X/ LX) e L X2 (3.18)
X

2 N(0)T-Fo (X7)3 2 X

Stad bezposrednio, wykorzystujac (3.10) dostajemy

) A,

2 X X i3-19)

X/l X’ 1Y? Y
2N
X

Otrzymane wzory dowodza, ze entropia oraz pojemno$é cieplna w stanie sparowa-
nym, s3 jednoznacznie zadane dla ustalonej formy zaleznosci szczeliny energetycznej
od temperatury.
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3.5. Wnioski plynace ze wspdlzaleznosci
AC 1 A(T)

Ostatnia zalezno$¢ warta jest krétkiej dyskusji. Po pierwsze AC, a zatem 1 po-
jemnos$¢ cieplna fazy nadprzewodzacej C,, moze byé w zupeloéci okreélona przez
posta¢ parametru porzadku (zredefiniowana szczelina energetyczna Y = A(T)/Te)
w funkcji temperatury (patrz (3.19)). Dokladniejszej analizie tego faktu po$wiecony
jest rozdz.8 (metoda konwersji danych eksperymentalnych).

Ponadto, wykorzystujac III zasade termodynamiki (Tw. Nernsta) oraz jej kon-
sekwencje wynikajace dla pojemnosci cieplnej , mozna wykazaé, ze w granicy gdy
X — 0 (T — 0) szczelina (Y') jest wolno zmienna funkcja temperatury (X) (patrz
np. pogladowy Rys.2.1).

Z kolei, gdy X — 1 (T' — T.) wzdér (3.18) pozwala okresli¢c skok entropii przy
przejsciu fazowym

AS(X =1) = —N(O)T.Fo, Y*(X = 1) (3.20)

Powyzszy wzér (3.20), znajduje zastosowanie przy badaniu pewnych hipotetycz-
nych krzywych A(7"), odbiegajacych istotnie od przebiegéw typu BCS (patrz Le-
mat). Obejmuje on, dzieki swej ogélnej parametrycznej formie, réwniez przypadek
nieciaglego parametru porzadku czyli skoku szczeliny do zera w T' = T, tj. dla
X =1. Wéwezas Y (X =1) > 0, zatem AS(X = 1) > 01 w konsekwencji pojawia sie
cieplo utajone przejscia fazowego. Parametryzacja A(T') pozwala zatem na istotne
rozszerzenie rozwazan o przemiany fazowe I rodzaju. Jak zostanie to pokazane w
rozdz.7, skok A pojawiac sie musi w 7 w okolicy T., gdzie zawsze T > T,, dla
pewnych okreslonych A(T') z dodatnia pochodna 0A/IT.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze rozwazane sa przypadki przejscia z fazy s do
n jako przemiany I rodzaju [23], pomimo iz ten typ przejécia powszechnie uwazany
jest za Il rodzaju, gdyz jest zwiazany z ciaglym zanikiem parametru porzadku.

Postugujac si¢ z kolei wzorem (3.19), mozna okresli¢ skok pojemnoéci cieplnej w
punkcie 7. W tym celu musieliby$my znaé jednak lewostronna pochodna,

( oY >
0X )y 1,
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3.6. Charakterystyczna wlasno$é szczeliny A(T)
w granicy 1T'— (0 w formalizmie

Zgodnie z III zasada termodynamiki pojemnoé¢ cieplna dazyé musi do zera, gdy
T — 0, zar6wno w stanie normalnym, zgodnie z (3.11), jak i nadprzewodzacym. W

konekwencji, w granicy 7' — 0 (X — 0) AC = C, — C,, — 0.

Badajac (3.19), na postaé parametryczna AC, stwierdzié mozna, ze ten podsta-
wowy warunek termodynamiczny jest speliony tylko wtedy, gdy szczelina spelnia
relacje

(a—Z;(T_T)> y (agg))xzo =0 (3.21)

Istotnie, szczegdlowa analiza (3.19) wykazuje, ze dla X — 0, (T' — 0) pojawiaja
si¢ wyrazy proporcjonalne do 0Y/9X, ktére w tej granicy musza takze znikaé.

Warunek zerowania sie pochodne;j (%)Xzo ma bezposrednia interpretacje geo-

metryczng. Krzywa A(7') nie moze w poblizu T' — 0 gwaltownie rosnaé lub maleé.
Musi, przynajmniej w otoczeniu T = 0, by¢ funkcja wolnozmienna, i prostopadla do
osi rzednych. Podkreslmy, ze jest to bezposrednia konsekwencja zasady Nernsta.

Warunek (3.21) narzuca wiec pewne ograniczenie dla klasy nadprzewodnikéw
opisywanych w rozwazanym tu rezimie uogélnionego BC'S, tj. opisywanych réwna-
niem parametrycznym (2.20). Nadprzewodniki nie spelniajace warunku (3.21) nie
moga by¢ opisywane za pomoca modeli spelniajacych warunek (2.20)

Otrzymany warunek plateau krzywej A(T'), $wiadczy o silnej korelacji par Co-
opera w granicy 1" — 0, w modelach objetych rozwazanym formalizmem.

3.7. Wlasnosci AC i C; w granicach
T—01T — T,

Dokonajmy modyfikacji wzoru (3.19) pozwalajacej na wyciagniecie kilku kolej-
nych wnioskéw, tym razem dotyczacych wlasnoéci pojemnosci cieplnej fazy nadprze-
wodzacej. Calkujac (3.19) przez czesci otrzymujemy

Ly2ryr 2
_y
il :X/Y()‘) X axr — Lxyr _y ¥ (3.22)

16N (0)T Fr (X7)3 2 X



3.7..1.Granica T — 0

Glebsza analiza formuly (3.22) wykazuje, ze w granicy X — 0 (T — 0) AC
mozna wyrazi¢ za pomoca dwdch grup cztonéw, odpowiednio proporcjonalnych do

X 10Y/0X, a zatem

Y (X)
0X

przy czym, w ogélnosci, nie mozemy ustali¢ znaku stalych a i b. Jawne zapisanie ich

znaku wprowadzamy dla zgodnoéci z dalszymi rozwazaniami.

AC=—-aX-b

(3.23)

W podstawowym modelu BC'S, realizowanym z duza dokladnosciag w klasycz-
nych nadprzewodnikach niskotemperaturowych (LTSC), a = 2x2N(0)T., stad za$
C, ~ 9Y(X)/0X, gdy uwzglednimy (3.11) oraz fakt, ze AC = C, — C,,. Jednakze,
w ukladach bardziej zlozonych, np. HTSC, powyzej wprowadzone stale moga byé
dowolne lub @ moze zosta¢ pominiete. Wéwczas, poniewaz 9Y (X)/0X < X

O, ~ X (3.24)

Zauwazmy, ze zgodnie z (3.18) 1 (3.19) podobne wlasnosci jak AC posiada réw-

niez AS (AS — 0 gdy T' — 0).

3.7..2. Rola parametru F,

Prezentowany formalizm zawiera charakterystyczny, dodatkowy parametr F,,
wystepujacy we wszystkich otrzymanych wielkosciach termodynamicznych. W prak-
tyce, w celu obliczenia ich warto$ci musimy znaé warto$é Fi,. Ponizej przedstawiono
kilka jego podstawowych wlasnosci. Jego obecnoéé nalezy wiazaé z mechanizmami
oddziatywania kwaziczastek. Dlatego mozna szukaé jego koneksji np. z teoria sil-
nego sprzezenia Eliashberga [24] (gdzie pojawia si¢ funkcja spektralna), wymaga to
jednak precyzyjniejszych analiz.

Rozwazmy znaczenie parametru F,,. Zauwazmy przede wszystkim, ze odpo-
wiedni dobdr F,, pozwala wyeliminowaé czlon liniowy z Cj, zgodnie z wyrazeniem

(3.23).

Przedzial dopuszczalnych wartosci Fi, moze by¢ okreélony z warunku stabilno-
$ci uktadu, np. zawsze musimy zalozyé¢, ze Cy > 0. Taka sytuacja stwarza pewien
problem dla niektérych modeli rozwazanych w omawianym formalizmie. Moze zajéé
bowiem przypadek, gdy C, dazy do zera w sposéb nieliniowy (jak w modelu BC'S),
istnieje przedzial temperatur, gdzie C; staje sie ujemne. Jest to sytuacja nie do zaak-
ceptowania. Jezeli zatem bedziemy wymagac aby C > 0 dla wszystkich temperatur,
wéwczas w konsekwencji Cs moze dazyé do zera liniowo z temperatura.

Z sytuacjami takimi stykamy sie podczas przedstawionych ponizej konkretnych
obliczen numerycznych modelu (rozdz.6.3). Lokalne maksimum szczeliny energetycz-
nej implikuje bowiem lokalne minimum pojemnosci cieplnej nadprzewodnika, ktéra.
w konsekwencji moglaby przyjmowac (teoretycznie) ujemne wartoéci.
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3.7..3.Granica T — T,

Rozwazmy z kolei wlasnosci AC, gdy T — T, (X = 1). W oparciu o (3.22)
mozna zauwazyé, ze gdy X — 1 (Y — 0), czlony pierwszy i drugi staja sie mate
dla ciaglych przejé¢ fazowych, zatem na ksztalt zaleznosci AC wplyw ma tylko
trzeci czlon —Y (X )Q]—;—%l. W konsekwencji AC' osiggaé moze wartoS¢ niezerowa
(skok pojemnosci cieplnej w punkcie przejscia) tylko wtedy, gdy

Y (X)
oX

— 00 (3.25)

gdyz Y zawsze dazy do zera.

Odwracajac sytuacje oznacza to, ze jezeli nachylenie krzywej A(T') przy T = T,
jest skonczone (tzn. %} < o0, X =1), to AC = 0, czyli nie ma skoku pojemnosci
cieplnej w punkcie przejsécia fazowego.

Zauwazmy tez, ze AS =0 w T = T, zawsze, dla ciaglych przejéé fazowych.

Opisana sytuacja nie odnosi sie do nieciaglych przejé¢ fazowych, gdyz skok en-
tropii (3.20) implikuje nieciagloéé pojemnoéci cieplne;.

24



4. Zastosowanie formalizmu
rownan parametrycznych na
szczeline dla rozszerzonego
modelu BCS uwzgledniajacego
wplyw H 1 V.

Postacie A(T), Qg, Cs
w granicach T'— 01 7T — T,

Istnieje kilka réwnowaznych metod analitycznego badania formul na szczeline
w dwéch granicach temperatur 7' — T, (1 — 0) oraz T — 0 (7 — o0). Metoda
wykorzystujaca wzory (2.33) 1 (2.35), otrzymane bezposrednio z ogélnych réwnan
parametrycznych (2.30) i (2.31) (odpowiednio dla 7' — T. 1 T" — 0), wydaje sie
szczegolnie efektywna i pouczajaca.

W rozdziale tym do wspomnianych wzoréw zastosowana jest funkcja F' postaci
(2.4). Naszym celem jest okreslenie analitycznych formul na A(T') oraz podstawowe
funkcje termodynamiczne w granicach 7' — 01 T' — T,, z uwzglednieniem zewnetrz-
nych pdl H i V,. Otrzymane rezultaty w liniowym przyblizeniu przechodza w znane
z literatury [5] wzory dla modelu BC'S, opisujace wspomniane wielkosci. Mozliwe sa,
takze dokladniejsze poprawki przez uwzglednienie dalszych czlonéw rozwinieé (patrz
np. (4.1)), lecz ich rola wydaje sie coraz mniej znaczaca. Wyniki te uzupelnione sa,
o przedstawione w nastepnym rozdziale rezultaty numeryczne, dla przyktadowych
wartoéci pol zewnetrznych.

(W]
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4.1. Analityczna posta¢ rownania na szczeline
A(T) dla rozszerzonego modelu BCS w
granicy T — T, (7 — 0)

Wykorzystujac wzér (2.33) dokonujemy rozwiniecia jego wyrazenia podcalko-
wego wzgledem malych parametréw 7 oraz H i V; (wymdg stabilnosci fazy s) i
ograniczamy sie do dwdch czlonéw rozwiniecia (7, a, f — 0). Wéwczas

Plu,7,0,8)  F(1,0,0,0) _ [d(ﬂﬁ%fl)

} (r+a+p8)+
T=a=£=0

o ; i
1 [ (B!
+3 {% (r+a+8)?  (41)
T=a=F=0

gdzie przypomnijmy, ze F' jest postaci (2.4).

Przy rozwnieciu vu? 4+ 72 wzgledem matego tau argument funkcji tanh mozemy
zapisac jako

upH  zppV; 172 upH  zppV;
V£ B4 (—1) ~ud (=1 42
Wt (C) St S et o DS g (4.2)

iupH zppVs : :
(=1)*eE=, 2=, Ograniczajac

4.1), wzér (2.33) przyjmuje postaé

T 1 T 1 [ d [tanku) (172 upH  zprV,
= fduz Y [der =K | ) (@
! Te I J “3 =0, “ ( U ) (2 u +(=1) 2T N 2T (43)

2

s 0 . . 2
a zatem za 7, «, # przyjmujemy odpowiednio:

sie jedynie do pierwszego czlonu rozwiniecia

A~ =

stad za$

In=— = ~.9.9. - =
U T 1 5 4T 812 T2

u du

T 7du d (tallhu) : L AXT) = —7C(3) A" (4.4)

u

Posta¢ (4.4) zostala otrzymana z (4.3). Po wysumowaniu po i, wycatkowaniu
po z, udzialy pochodzace od H i Vj zeruja sie (kazdy z osobna), natomiast dzieki
pierwszemu wyrazowi (niezaleznemu od ¢ oraz z) dwukrotnie pojawi sie czynnik 2.
Ponadto przyjeto F, = 1 (dla rozszerzonego BCS), T = %(]Q oraz wykorzystano
relacje caltkowa

7d_u d (tanhu) _T¢B3) (45)

w du U 2

gdzie ((z) jest funkcja Riemanna.
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Uwzgledniajac drugi czlon rozwiniecia (4.1) zauwazy¢ mozna, ze po rozpisaniu
(T+a+ ﬂ)z, odpowiednie iloczyny mieszane przyrostow nie daja wkladu w sumo-
waniu po 7 oraz calkowaniu po z. Poniewaz pomijamy czlon z 74, tak wiec efektywne
okazuja sie jedynie przyrosty

W | RV
472 477
Dodatkowo rachunki upraszcza tez fakt, ze dla tych przyrostéw mianownik v/u? + 72
nie ulega zmianie. Stad pojawiajacy sie czynnik 1/u (dla 7 — 0).

Powyzsze fakty pozwalaja ostatecznie zapisa¢ drugi czlon rozwiniecia (4.1) w
postaci

1% 12 + 1 & (+1)ipL H?  22p2V2
= [du-z /d =2 tanh B Fls |
20/ P> - o “( T2 4T

0 1
1 1 dtanhu (pLH? 2piV?
— du = / 1z = B F's —
0/ ‘3 ! U ( 47 i 47

1 Tdu d?tanhu (2;123]{2 Q]J%Vf> B

U du? 472 1272
L [(=14((3)\ (npH? +1)%Vf _
4 72 272 672 |
_ _76(3) QM%Hz 2 p%’Vsz (4 6)
T 872 T2 3 T '

gdzie z kolei wykorzystaliSmy zwiazek calkowy

ood_u d? tanh u __14(3) , (4.7)

) u du? 2

Ostatecznie, zbierajac razem pierwsze dwa czlony rozwiniecia (2.33) otrzymu-
jemy

L __7¢03)

T. ~ 872

o 2 5.
(N +2u5 H? + gp%Vﬁ) (4.8)

a rozwijajac In wokét 1, (4.8) upraszcza sie do postaci

T _TCB) (h2 o2 g2, 2 21,
= (A + oL H +§pFVs) (4.9)
skad
8m2T? T ‘ 2 .. :
= —°<1—~—>—‘22H2——2 2 :
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Otrzymany wzdr jest zgodny z [5] dla klasycznego BC'S (gdzie H = V; = 0)

[ -5

Zatem, zewnetrzne pola H 1 V; pomniejszaja warto$¢ szczeliny, przy czym ich
wplyw systematycznie wzrasta gdy 7' — T, powodujac znikanie szczeliny w tempe-
raturach nizszych od T..

Z obliczen numerycznych zilustrowanych na Rys.(4.2) i Rys.(4.3), mozna wnio-
skowac, ze zewnetrzne pole magnetyczne wywiera znacznie istotniejszy wplyw na
zmiany wielkosci szczeliny, niz efekty zwiazane z energia mechaniczna przeplywu
nadciektego. Zakladamy wtedy oczywiScie, ze obie energie oddzialywania, w jed-
nostkach zredukowanych (bezwymiarowych), sa jednakowe.

4.2. Analityczna posta¢ réwnania na szczeline
A(T) dla rozszerzonego modelu BCS w
granicy T — 0 (7 — o0)

Aby z kolei okresli¢ analityczna posta¢ A(7T) w naszym modelu z F' o postaci
(2.4), w granicy ' — 0 (7 — o0), wykorzystujemy wzér (2.35). W tym przypadku
argumenty funkcji F' sa duze, mozemy wiec zastapi¢ tangens hiperboliczny przez
funkcje eksponencjalna (wygodniejsza przy calkowaniu) zgodnie z relacja

tanh ¢ ~ 1 — 2exp(—21) (4.12)

Funkcje F' mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

I / uH  zprpV,
Z/dztanh (\/u2—|—7'2 + (1) + s) =

4 z*0~1 2T 2T
1L
_Z/dz [1 — ‘Zexl)( 2NV u? + 72— ( )zNBH ZpF‘/;.):' _
4 i=0_"4 T T

1

: 1
Z/(lz exp( 2Vur 472 — (— )“UI;H ZP;VS) (4.13)
1:0 =1

rozpisujac sume

%/dz e‘(p( Wu + 72 — NBH ZP;VS> —

1 z
—5 / dz exp (—2\/u2 2 4+ N?H - p;%) (4.14)

-1
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Obie calki obliczy¢ mozna przez proste podstawienie. Po wycalkowaniu mamy

Vs
F:l—l~‘2 L exp(— \/u2+7’)exp(—#?H>sinh<pF )—

2 prVs T
1 BH
i QPZVS exp(—2vu? + 72) exp <+T> sinh (pFTV )
H h T
=1—2exp(—2Vu? + 72) cosh (,u;; ) SIHpgf}/T/ ) (4.15)

Cale wyrazenie podcatkowe w (2.35) przyjmuje ostatecznie postac

—2exp(—2vVu? 4+ 72 — In Vu? + 72) cosh (H?H) aut (Z;fyr}/T) (4.16)
PFVs

Poniewaz dla duzych 7 powyzsze wyrazenie staje siec male, wiec rozwijamy je
wokot maksimum

1
— 2exp (—27 —In7T— —u2) cosh (

T

[LBH) sinh (ppV;/T)

4.1
T prVy/T (4.17)

Wstawiajac tak przeksztatcone wyrazenie podcatkowe do wzoru (2.35) otrzymu-
jemy

LN
= —2exp(— 27’)% cosh (N?H> Sml;;;f}/T/T 07(3><p (—u?/7)du =
— —2exp(—A/T) (T) Goal (’“;H ) S“ﬂ;i’;j; YT/ T) \/—2' VT (418

gdzie, na podstawie [50]

7exp(—q2z2)dw = \2/—5 (¢ >0) (4.19)

0

A zatem

A= A(0)—2exp ( A) \2/;7_? A(0) cosh (N;H) Sillig;:}/}/T) (4.20)
stad

A = A(0) = VorTA exp <—f;-> S ("BTH ) Sinl;gz YT/ T) (4.21)

Wzér ten redukuje sie do znanej postaci [5], gdy H =V, =0

A = A(0) — vV2rTA exp (—%) (4.22)
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W rozwazanej granicy T — 0
A = A(T) = A[0) = Ay

Formuta (4.22) wynika z fizycznego faktu, ze zmiana A jest zwigzana z pojawia-
niem si¢ kwaziczastek, ktérych liczba jest proporcjonalna do exp(—A(0)/T) [5].

4.3. Postaci analityczne (), 1 C; dla modelu
rozszerzonego BCS w granicy T — T,

(1 —0)
4.3..1. Udoktadniona posta¢ A(T)

Biorac pod uwage, ze A, h i vg sa mate w poréwnaniu do T, gdzie T' — T, roz-
wijamy wyrazenie podcatkowe we wzorze (2.33) wzgledem 7, uwzgledniajac relacje

o0

/@i[l i(tanhu)} _ 93¢(5) (4.23)

v du |u du u 74

wzér (2.33) zredukowaé mozna do postaci

lnT—C——L(:})(

. . 2 .
N4 2B + 2 VE)

T — 8r2T? 3
_FSWA—T;I (A4 + bAz/LZBHZ + §A2p%"/s2 +
8 8 48 .
+3upH + 2prV + gui;HZPZFVf) (4.24)
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia
7<) 93¢(5)
oraz
— I 5. .
U = iy H? + SV
8 8 48 g
W= supH' + Zopp Vi + S upHppV, (4.26)

Jak okaze sie pdzniej, znacznie istotniejsza jest wielko$é U, ktéra wyraza wplyw
pol zewnetrznych H i V;. Réwnanie (4.24) wyrazi¢ mozna zatem w formie

In % = T%— (a%+20) - % (A" +8A20 + W) (4.27)

30



Naszym celem jest okreslenie wpierw, z (4.27), dokladniejszej postaci A (w po-
réwnaniu z (4.11)), przy uwzglednieniu wplywu pdl zewnetrznych

Po lewej stronie réwnania (4.27) dokonujemy rozwiniecia 111 , po prawej T2
(wokél T' = T.). Odpowiednio
T. T I 5 14
2 e = ol - 4.28
lnT lnTc 17+217 —}—377 (4.28)
gdzie
T
=1—-—= 4.29
77 T (4.29)
oraz
1 1 1 1 1

e B e e o (4.30)
2 2 T2 21 _
™OT-(1-T) T21-2
Wstawiajac rozwiniecia do (4.27) 1 wymnazajac obustronnie przez (1 — 27), po-
mijajac juz czlony z n* otrzymujemy

n— gn - %n ]{32 (A% +20) - 1% (A*+8A20 + W) —
_% (A% + 8020 + W) 2 (4.31)

Dokonujac dalszych przeksztalcen i selekcji mniejszych wyrazéw, A okre§lamy
perturbacyjnie z ponizszego rownania

T2 372 Q

— -t = A? — —— (A§ + 8A2 4.32
S -5 =AM 42U TZP(A +8A3U) (4.32)
gdzie

TZ
Ag:?n

(patrz (4.11)).
Stad otrzymujemy

™ T2 /3 Q Q
2 _ep_cep2(l 2 _ %
Af = 1~ B (2 P'Z) 2U-|—8P21]U (4.33)

Trzy dodatkowe skladniki w powyzszym wzorze (4.33) daja udoktadniona po-
sta¢ A%, w poréwnaniu do (4.11).

W dalszej czesci rozwazan wykorzystamy tez odpowiednio

T2\ T2\’ /3 Q T2
A"Z(?) v —2(1») (5-75) 7" 4 Un+

Tc2 3 Q 2
+4P (2+3P2)U77 (4.34)
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oraz
T2\? . T2\
A® = <F> n3—6<7_§—) Un? (4.35)

4.3..2. Analityczna postac A()

A
W formie

i i 2U v w
lnT:P(4T +§17)—Q(16T + 327 ﬁ+T4) (4.36)

Zapisujac (4.27) po podstawieniu 7 =

obliczamy posta¢ AQ zgodnie z (3.6)

Tﬁ\/’?(}) =8 <%)2/Td7'7' [ln %ﬁl) —1In T—g—)J -

1
—82[ PT4+—£QT6+8Q%T4] =

Vi 3
Al 2 A A*
= ——P - 4 4.37
o + 39 QU T el
Ponownie stosujac rozwiniecie
| 1
77 = T_f (14 2n)
1 dokonujac dalszej selekcji wyrazéw zachowujemy
AS) 1 A 2 A8 Al
=—=P—(1+29)+ Q +4QU— (4.38)

TIN(0) ~ 2 T4

Podstawiajac wyrazenia (4.34) i (4.35) za A* 1 A®, natomiast w ostatnim sktad-
niku za Ag (4.11), otrzymujemy

AQ _ LP (TN, T”@_Q) s
T2N(0) 274 L\ P P 2 P2

T? T2 /3
—4—=Un+14 (-2- 3———) Un } (I1+2n)+

P P P?
2Q T02 ’ 02 2 4QU T‘c2 ’ 2
+§T—f{<_> ro(F) o)+ B (F) ()
zatem
AQ 1P (TN, (T2 3 QY 4
T:N(0) 273 L\ P "2\ (5‘?)" N
iy e AP
2 Q Q Q 2
+§}7—3) PZTZU +4P2T3UU (4.40)
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Porzadkujac wyrazenia dostajemy

AQ 1, 1(1 1Q> s, o U U 2( Q)
SR B, HOF-¥ SN A 9 e omif? T =Bt
TiN(©) - 2P TP\a 3p)7 Tt

oraz zapisujac jawnie 1 (patrz (4 29))

Tﬁ\fgzO) - ( ) %(% 3%) (l B %)3+
+

JRSES TS

4.3..3. Analityczna postaé¢ zredukowanej pojemnosci
cieplnej C; dla T — T,

Wykorzystujac zwiazki termodynamiczne (3.7) i (3.8) otrzymujemy

AS 1 3 L,/1 1Q ) 2U ( Q )
- _ . 8 - 4.42
T2N(0) ~ P T PT." (2 3 P2 2T3 731\~ 0 (442)
z kolei
AC T 67 1 1Q 20T Q)
= — e 1—6— 4.43
T:N(0) _ PT2  PTZ" (2 3 P2> T3 < Op :43)
AC T T Q 20T Q@
———7n(3-2—=) - 1—6— 4.44
N(O) PP ( P2> 1 ( PZ) (4.44)
poniewaz 1\?('6) = T, zatem
O 1 2n? T Q 2UT Q
=l=+—|T—-=(3-2—=) — 1—6— 4.45
N(0) <P+ 3 ) P (3 P2> T2 ( 6P2) (4.45)
Zredukowana postac¢ pojemnosci cieplnej zapisaé mozna ostatecznie w formie
Cs(T) T
= oM + C. (— - ) 4.46
Cu(T) C1+ CoM + C3 T 1 (4.46)

2 ’ .
przy czym pomijamy czlony z (%) . Wspétcezynniki liczbowe wynosza odpowiednio

= = 2.426
Cy 5Pz +1 426
3/7.Q
Co= (65 - ) =0.938
6 Q ‘
= — —. 1 =4.762 :
Cs P2 3P37r2 + 4.76 (4.47)
Poniewaz klasyczny wynik [5] bez wplywu pdél H i V, ma postaé
Cs(T) ( T )
———=2424+476 | = -1 4.4
g (4)

zatem mozna wykazac, ze dodatkowy czlon CyM zwieksza skok zredukowanej po-

jemnosci cieplnej zawsze w temperaturze T' < T, wynikajacej z rozwigzania réwnania
(4.33), po polozeniu A = 0.
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4.4. Postaci analityczne (); 1 C; dla modelu
rozszerzonego BCS w granicy T — 0
(7 — o0)

Wyrazenie (2.35) mozna zapisaé w postaci

[ee]

(1) 1 (u, 7, a, f) — F
— 4.49
111 A(0) = / N ( )

0

W poblizu T' — 0 AQ zgodnie z (3.5) przyjmuje forme

AQ
v(0)T2F,

A(T")
A(0)

——W(o ) + 8X? / dr'r'In (4.50)

Po rozwinigciu wyrazenia podcatkowego w (4.43), podobnie jak przy Y (7), gdy
T — 0 (patrz wyprowadzenie wzoru (4.16)), dostajemy (dla F,, = 1)

1/(_02 sH sinh(ppV;/T)

_ 2 -A . 3 M
AQ, = — i A*(0) — v(0)e™ /T2 AT3 cosh T eV T (4.51)
lub
AQ, = —v(0) [# + (A(0) — A) T] (4.52)

gdy poréwnamy z (4.21)

Z wyrazenia (4.45) po dwukrotnym zrézniczkowaniu mozemy wyznaczyé pojem-
nosc cieplna fazy sparowanej w postaci

. upH sinh(ppV,/T
C, = v(0)y/2rA/T3e A/T[(A2+H§3H2 —I-P%VQ) cosh T pl(:Vs/T/ )

2T , H Vs
+ V(ﬂB H pr Vi sinh ,u; cosh P};
— pup H A sinh pe il sinh pz;Vs
H Vs
—pr Vi A cosh PET osh pl; )] (4.53)

gdzie nalezy przyjaé H > 01V, > 0.

Poniewaz rozwazamy przypadek 7" — 0, wyrazenie (4.47) nalezy zredukowaé do
postaci

1 .
Ci.= Zz/(O)\/ZﬂA/TpFVS(A — upH — ppV,)2e(A-neH-PrVs)/T (4.54)

ktéra zapewnia wlasciwa dokladnos$é wszystkich czlonéw w wyznaczonej formule.
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5. Zastosowanie formalizmu
rownan parametrycznych na
szczeline dla rozszerzonego
modelu BCS uwzgledniajacego
wplyw H 1 V.

Numeryczne obliczenia

A(T), Qs 1 Cs

5.1. Obliczenia numeryczne szczeliny A(T)

W celu obliczenia A(T') (tj. Y (7)), dla funkeji F postaci (2.4), przeksztalcamy
wzor (2.31), aby otrzymadé jawng formule na Y (7). Przedstawiona ponizej procedura
obliczania Y (7) jest podstawowym elementem numerycznym pracy. Jest ona wyko-
rzystana w dalszej czesci do obliczania wielkosci AQ), AS, AC,, przez calkowanie,
rézniczkowanie 1 transformacje algebraiczne Y(7).

W celu wykonania pdzniejszych obliczen numerycznych rozpatrzmy najpierw
samg funkcje F' (2.4) i dokonajmy podstawienia

£+ AYT) + (—l)iuBH + zpr Vs _,
2T N

(5.1)

2T
dz =

= dt
prVs

Woéwczas funkcja F' upraszcza sie do postaci
+82(T)+(=1) ' upH+pp Vs
2T

. 2T
tanh tdt =
; / prVs

VE2+A22(T)4(-1) ugH—pp Vs
2T

F =

=~ =




VE2+A2(T) +(—1)" pH+PpVe

=

EZ(:)PFVS In cosh ¢ VaIree 1nnH-pgte =
121: T 1 " VE + AT iugH + prV,
= 1 cos -
2 =0 pF‘/s

VE + AT H — prV,
—Incosh ( 'UB Pr ) ] (5.2)

Rozpatrzmy kolejno 8‘9—“ F

1 1Y
O LE Z[ta11h<m+( 1)#BH+PFVS>_

ou 2prVs 55 27 21
: (‘WﬂBH prVs ] U
— t3 2 2 .
anh (\/u + 724 9 = = (5.3)

Zatem, wstawiajac (5.3) do réwnania (2.31) otrzymujemy

1H($> =Q - /du[lnu—{—\/uz—*—r)—lnr]\/l#x

Z [tanh (\/m—i- (=1)neH +PFVS) B

20 2T

o (v 4 (el o) | 6

stad

Y(r) =2exp { (%) —

1 T
~g [t VT ] e

13 <tanh(\/m+( 1)HBH_|_p )
P> _

PrVs

tanh (\/UQT—I- 1) uBH 7)5}/5) )}

pEVs
T

(5.5)

Uwzgledniajac, ze Q = Inr/2e~C oraz F,, = 1 wyrazenie (5.5) przyjmuje postaé
¥ir)= é-71'e_C exp [ — l/du [In(u +Vu?+72)—In T] LA
T 2 ) Vu? + 72

! tanh (Vu? + 72 +w + (=1)'x) — tanh (Va2 + 72 — w + (=1)°
3 (VaZ+ 77+ w + ( )X)Qw (Vur+ +( )x)] 50

1=0
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gdzie

Ve peH

5T X="9T

w

(5.7)

Wielkosci x 1 w reprezentujace w (5.6) dodatkowe pola mozna réwniez zapisac
jako funkcje 7. Odpowiednio

1 _o V1+47?

X = gme 70 h (5.8)

1 _c V14472
—re” ——— v
2 R(7)

@ = (5.9)
gdzie h = pg H/A(0) i v = prV;/A(0) sa odpowiednio zredukowanymi wielkosciami
pola magnetycznego i nadprzeplywu. Pamietamy przy tym, ze X(7) = 5=Y(r) oraz,
zgodnie z (2.18)

V14472
R(t)= ——Y(7)
2r
jest wolno zmienng funkcja 7. Ten dogodny fakt wykorzystujemy w obliczeniach
okreslajac ksztalt szczeliny dla ustalonego pola magnetycznego i przeptywu nadcie-

klego, w drodze samouzgodnionych iteracji.

Ponizej przedstawiono na Rys.5.1, 5.2 1 5.3 przykladowe wyniki dla kilku wybra-
nych wartosci h i v.

Ale

(2] o

Rys.5.1

Przykladowe postacie szczeliny energetycznej w zaleznosci od zredukowanej tempe-
ratury dla wybranych wartosci h i v, przy ich jednoczesnym wplywie. Krzywe (od
gory w dél) otrzymano dla nastepujacych wartosci (k,v): (0,0); (0.1,0.1); (0.2,0.2);
(0.3,0.3); (0.4,0.4); (0.5,0.5)
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Rys.5.2

Przykladowe postacie szczeliny energetycznej w zaleznodci od zredukowanej tempe-

ratury dla wybranych wartosci h przy v = 0. Krzywe (od géry w dél) otrzymano
dla nastepujacych wartosci A: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

e

(X}l

Rys.5.3

Przykladowe postacie szczeliny energetycznej w zaleznoéci od zredukowanej tempe-
ratury dla wybranych wartosci v przy h = 0. Jak wyzej, krzywe (od géry w dét)
otrzymano dla nastepujacych wartosci v: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
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Wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na szczeline energetyczng okazuje sie
by¢ znacznie wigkszy od nadprzeplywu (Rys.4.2). Wartosci A zmniejszaja sie gdy
h lub v (lub obie jednoczesnie) rosna. Towarzyszy temu obnizanie si¢ temperatury
krytycznej. Nie ulega zmianie klasyczny ksztalt BC' S—owski krzywych A(T).

5.2. Modelowe obliczenia numeryczne AQ) i C,

Dzigki okre$lonej w rozdz.5.1 procedurze obliczania Y (7) patrz (5.6), (analogicz-
nie, z réwnowaznego réwnania parametrycznego, poréwnaj (2.30) i (2.31)), wypro-
wadzi¢ mozna wyrazenie na X (7)) mozna obliczy¢ numerycznie zredukowana réznice
potencjatu termodynamicznego pomiedzy faza s i n AQ wedlug wzoru (3.6).

Przypomnijmy, ze réznice pojemnosci cieplnej pomiedzy faza s i n, AC, okre-
slamy nastepnie zgodnie ze zwiazkiem termodynamicznym (3.8), otrzymujac w re-
zultacie (3.10). Aby okresli¢ C, separujemy sktadnik normalny C,, okreslony zgodnie
z (3.11).

Tak wiec przeksztalcajac (3.10), tj. rozpisujac calke i wykorzystujac zwigzek

A l =ln
X(r) 2 Y(r)

In

oraz przyjmujac F, = 1, otrzymujemy wyrazenie

Cs __l 2 v 3% / bl w._
aN(O)T, ~ 3" () H8X (T)O/dT e
—4X(r)7? — 483\—1(% (5.10)

ktére calkujemy numerycznie.

Przypomnijmy, ze 2/V(0) jest gestoscia stanéw na poziomie Fermiego, przypada-
jaca na jedna czastke.

Rezultaty obliczen wg wzoréw (3.6) oraz (5.10), dla wybranych wartoéci pél
zewnetrznych % i v, przedstawiono na ponizszych rysunkach Rys.5.4, 5.5, 5.6.
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Rys.5.4

Przykladowe wykresy a) zredukowanej réznicy potencjalu termodynamicznego po-
miedzy faza s i n oraz b) zredukowanej pojemnosci cieplnej fazy s vs. zreduko-
wana temperatura dla wybranych wartosci pél h i v, w rozszerzonym modelu BC'S.
Krzywe, odpowiednio od dotu do géry, odpowiadaja h = 0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 przy
v = 0. A osiaga minimum —1.55 dla T = 0. Gdy h rosnie, krzywa AQ pod-
nosi sie do gory. Analogicznie, maksimum pojemnosci cieplnej (b) przesuwa sie w
lewo i przybiera, dla h jak wyzej, kolejno wartosci: [h, T/T,, Cs/Cn(T.)]: (0,1,2.43);
(0.1,0.99,2.42); (0.2,0.97,2.38); (0.3,0.94,2.33); (0.4,0.8,2.26); (0.5,0.79,2.19)

AR
(e}

Rys.5.5

Patrz opis Rys.5.4. Krzywe, odpowiednio od dotu do géry, odpowiadaja
v=20,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 przy A = 0. Podobnie jak na Rys.5.4 AQ osiaga minimum
=155 dla T = 0. Gdy v rosnie, krzywa A podnosi sie do géry. Analogicznie,
maksimum pojemnosci cieplnej (b) przesuwa sie nieco w lewo i przybiera kolejno
wartosci: [v, T'/T., Cs/Cu(T¢)]: (0,1,2.43); (0.1,1,2.42); (0.2,0.99,2.42); (0.3,0.98,2.40);
(0.4,0.96,2.37); (0.5,0.94,2.34).

40



c.l’ T T T T %ﬂ

10 om y
vor (1)’ ; :

: : i

b

la) ( ok -
1 JIB

=
s i i
i e

Rys.5.6

Patrz opis Rys.5.4. W tym przypadku uwzgledniono wplyw % i v. Krzywe, odpowied-
nio od dotu do géry, odpowiadaja nastepujacym wartosciom (k,v): (0,0); (0.1,0.1);
(0.2,0.2); (0.3,0.3); (0.4,0.4); (0.5,0.5). Podobnie jak na Rys.5.41 5.5 AQ osiaga mi-
nimum —1.55 dla 7' = 0. Gdy v 1 h ro$nie, krzywa AQ podnosi sie do géry. Analogicz-
nie, maksimum pojemnosci cieplnej (b) przesuwa sie nieco w lewo 1 przybiera kolejno
wartoéci: [v, &, T/T., Cs/C,(T)]: (0,0,1,2.43); (0.1,0.1,0.99,2.42); (0.2,0.2,0.96,2.37);
(0.3,0.3,0.92,2.30); (0.4,0.4,0.84,2.18); (0.5,0.5,0.73,1.99). W ostatnim przypadku
(v = h = 0.5) zlamany jest eksponencjalny charakter C, przy T = 0. Plateau
AQ =0 jest tu znacznie mniejsze, niz na Rys.5.4 1 5.5.
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6. Zastosowanie formalizmu
rownan parametrycznych do
badania modelu statystycznej
cieczy spinowe]j

Oprécz zaprezentowanych powyzej zastosowan réwnan parametrycznych na szcze-
ling do rozszerzonego o wplyw pél zewnetrznych H i V; modelu BC'S, tj. okreélenia
i zbadania poprawionych formut analitycznych na szczeling w granicach T — T,
(r = 0)iT — 0 (r — o), poréwnaj np. (2.35), a takze wykorzystania sparame-
tryzowanych form Y (7) (lub X (7)), AQ(7) i Cs(7) do ich obliczen numerycznych
(dla wybranych H i V;), poréwnaj Rys.5.1 — 5.6, rozwiniety formalizm wydaje sie
miec znacznie szersze pole zastosowaril, réwniez do przypadkéw wykraczajacych poza

model BC'S.

Ogdlnoé¢ podejscia zapewnia tu funkcja F' w sfaktoryzowanym réwnaniu (2.2)
obejmujacym cala klase ukladéw S-sparowanych. Jej okreslenie wylacznie przez
wlasnosci asymptotyczne sprawia, ze réwnanie to staje si¢ wystarczajaco pojemne i
mozliwe do zastosowania w analizie bardziej zlozonych sytuacji fizycznych. W konse-
kwencji F', ktéra jest kluczowym elementem formalizmu i zawiera (pogladowo) caly
”zapis genetyczny” ukladu, jest jednak wtedy bardziej skomplikowana [7, 11].

Ponizej rozpatrzono dwa przypadki — choé mozliwe bylyby dalsze uogélnienia
- istotnie zmodyfikowanych funkeji F', odpowiadajace modelom nie-BC S—owskim
[7, 11]. Przedstawiono réwniez pewne ich koneksje eksperymentalne. Jeden z modeli,
zbadany doktadniej, odpowiada ukladowi tzw. statystycznej cieczy spinowej (SCS),
sformutowanemu przez Spalka et al. [9, 10] (réwniez [25, 26, 27, 28]) i rozszerzonemu
przez Czerwonke [7, 8].

6.1. Zalozenia teoretyczne modelu SCS

W ogélnosci, w modelu tym kwaziczastki fermionowe moga obsadzaé tylko w
okreslony sposéb dozwolone stany kwantowo-mechaniczne uktadu. Postaé¢ hamilto-
nianu w modelu zaproponowanym w [9, 10] ogranicza calkowita liczbe kwaziczastek
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wotym samym stanie. podezas gdy w podejscin rozwinietym przez Czerwonko [7, 8]
w najprostrze] wersji. ich liczba wynost dokladnie jeden (Scista restrykcja). Innymi
stowy. w przestrzeni stanow zabrouione jest wtedy podwdjne obsadzenie stanu o tym
samyvi kwazipedzie. Ma ro daleko idace konsekwencje. Taki rozklad kwaziczastek
powoduje. ze kreacja par Coopera staje sie mozliwa tylko wtedy, gdy w stanach
z przeciwnymi pedami p (na sterze Fermiego), istnieja kwaziczastki z przeciwnymi
spinami. Spontaniczna kreacja par Coopera nastepiuje zatem w tym modelu z pew-
nym prawdopodobienstwem. Okreslic go mozna z funkcji rozktadu, tu wynosi ono
1/2. Pogladowy schemat Rys.6.1 dla dwdch p, ilustruje rozwazana sytuacje

1
P= "9

Rys.6.1
Schematyczne przedstawienie pierwszego wariantu modelu SCS (a = 3).
Prawdopodobienstwo powstania pary Coopera wynosi 1/2.

Podobne rozwazania mozna nogdlni¢ np.na przypadek gdy niedozwolone jest po-
tréjne (poczworne) obsadzanie przez spin dwdch stanow z przeciwnymi pedami p
(lacznie) [3]. Taki z kolei rozktad kwaziczastek implikuje sytuacje, w ktdrej spon-
taniczna kreacja par Coopera wystapi¢ moze z prawdopodobienstwem 1/3. Uprosz-
czony Rys.6.2 przedstawia dyskutowany przypadek

Rys.6.2
Schematyczne przedstawienie drugiego wariantu modelu SCS (¢ = B}
Prawdopodobietistwo kreacji pary Coopera wynosi 1/3.
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6.2. Funkcja F' w modelu statystycznej cieczy
spinowej

Zgodnie z [7], a takze [3], jadro funkcyjne réwnania na szczeline F', obejmujace
dwa oméwione wyzej przypadki, przyjete zostalo w formie

- _ 21: sinh [,/€2 + 242(T)) | -
i=0 2cosh [T\/éz + 2A%(T)| + 4 + cexp[(—1)¥¢/T]

skad réwnanie na szczeling przybiera postaé (poréwnaj [1])

(6.2)

/ W‘“

gdzie o = 3 1 @ = 5 odpowiednio dla dwéch dyskutowanych wariantéw ukladu. W
granicy { — oo funkcja F, redukuje sie do postaci

24«

Fa = 21+ a)

£ — oo (6.3)
Stad dla o = 3 Fy = 5/8, a dla a = 5 F, = 7/12. Przypomnijmy réwniez, ze dla
standardowego oraz rozszerzonego modelu BC'S (z H i V), F, = 1. Dla przypadku
a = 3 @ zdefiniowane w (2.25) przyjmuje postac (2.28) (patrz réwniez dalsze uwagi,
w szczegoélnosci wzor (2.29)).

6.3. Obliczenia numeryczne dla dwéch modeli
statystycznej cieczy spinowej

Celem ponizszych rozwazan jest wyznaczenie temperaturowej zaleznosci A(T)
oraz funkcji termodynamicznych AQ = Q, — Q,, S i C, dla omawianych dwéch
modyfikacji uktadu SCS. Wykorzystano przy tym metody, a w fazie fazie koncowej,
techniczne procedury numeryczne (catkowania), wylozone w rozdz.5. Uzyto funk-
cji ' w postaci (5.1), przy czym wszystkie znaczace wyniki zostaly szczegélowo
przeanalizowane.

Przez wielkosci te manifestuje sie kilka anomalnych wlasnoéci fizycznych modelu
(ksztalt A(T)). Po sformulowaniu w rozdz.7 Lematu, ktéry dotyczy takich niereali-
zowanych fizycznie przebiegéw krzywych wyzej wspomnianych wielkoéci, ostateczne
rezultaty zostang zrekapitulowane. Niemniej ponizej przedstawiono pierwsze, orygi-
nalne wyniki dla przyjetego modelu S-sparowanej SCS [3].

Otrzymane przebiegi zredukowanej szczeliny energetycznej oraz zredukowanej
réznicy AQ = Q, — Q,, w funkeji zredukowanej temperatury, dla o = 3 i @ = 5,
przedstawiono odpowiednio na Rys.6.3 i Rys.6.4.
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Rys.6.3

Szczelina energetyczna A(T') w funkeji zredukowanej temperatury T'/T. otrzymana
dla dwdch wariantéw modelu SCS (patrz wzor (6.1)) tj. dla « = 3 (linia ciagla) oraz
a = 5 (linia przerywana). Wspéirzedne kilku charakterystycznych i ekstremalnych
punktow dane sa w schematyczny sposéb:

Dla a = 3:
(£ ; 32) £ (0.00:1.62), (0.53:4.39), (1.91;1.07)

Dla o = 5:
(£ : =) £ (0.00:1.73), (0.59;5.58), (1.09;2.33)

Rys.6.4 -
Roéznica potencjatu termodynamicznego AQ pomiedzy faza sin AQ =Q, — Q, w
tunkcji zredukowanej temperatury otrzymana dla « = 3 (linia ciagta) i & = 5 (linia
przerywana). Wspotrzedne charakterystycznych i ekstremalnych punktéw dane sa
w schematyczny sposdb:

Dla & = 3:
(7 W)A?;r—) : (0.00; -1.32), (0.33; -7.77), (1.05;0.00)
Dla a = 5:

(5 o) ¢ (0.00: -1.52), (0.37; -12.08), (1.07;0.00)
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W istocie, jak pokazano ponizej, przedstawione rezultaty okazuja, sie niefizyczne
dla pewnych obszaréw temperatury powyzej T, (zaleznosci niefunkcyjne). Jest to
przedmiotem wnikliwej analizy w rozdz.7. Powyzsze sytuacje spelniaja zalozenia
rozwazanego 1 dowiedzionego tam Lematu. Zgodnie z nim, poprawne przebiegi krzy-
wych A(T') 1 AQ) przedstawione zostaly na Rys.7.81 7.9. Rzeczywiste przejécie fazowe
zachodzi dla temperatury krytycznej T > T,, gdy AQ) = 0. W konsekwencji pojawié
sie musi skok parametru porzadku.

Zredefiniowanie temperatury przejscia (7.*) prowadzi do modyfikacji postaci krzy-
wych (Rys.7.10 — 7.13). Tam tez sa one przedyskutowane.

6.4. Przestanki fizyczne modelu statystycznej
cieczy spinowej

Whprowadzenie pojecia statystycznej cieczy spinowej umozliwia nowe podejécie do
opisu wlasnosci silnie skorelowanych elektronéw w metalu i moze, obok klasycznego
podejscia cieczy Fermiego, pogodzié pewne nieoczekiwane fakty eksperymentalne z
kwaziczastkowym obrazem elektronéw w ciele stalym [26, 27, 28]. Zagadnienie to
dyskutowane jest takze w pracach [29, 30, 31, 32, 33].

Fizycznie, model SCS oparty jest na podstawowej obserwacji, ze kiedy wartos§é
energii odpychania kulombowskiego U znacznie przewyzsza szeroko$é pasma kwazi-
czastki W, tzn. U > W, wykluczone musza by¢ stany z podwéjnym obsadzeniem
spinéw |k |T> w przestrzeni odwrotnej i rzeczywistej. Innymi stowy, silne oddzialy-
wanie wprowadza dlugozasiegowy wplyw na stany kwaziczastkowe. Termodynamika
SCS w stanie normalnym, magnetycznym i nadprzewodzacym zostala zbadana w

pracach [9, 10, 8, 25].

Rzecza interesujaca jest, iz fenomenologiczna koncepcja SCS opisuje podstawowe
cechy stanu normalnego HTSC oraz ciaglego przejécia of HTSC do antyferromagne-
tycznego izolatora Motta (gdy liczba obadzen n — 1). Mowa tu o ukladach dwuwy-
miarowych, podczas badania ktérych koncepcja SCS otrzymala dodatkowy impuls.
W uktadach 2D uwzglednia sie wlasnie zakaz podwéjnego obsadzania stanéw |k | 1>

[39].

Ciagta ewolucja silnie skorelowanej cieczy elektronowej do izolatora magnetycz-
nego, gdzie wazne s tylko spinowe stopnie swobody, byta prawdopodobnie argu-
mentem, by nazwaé stan wyjsciowy statystyczna cieczg spinowa.

Doé¢ powszechne dane eksperymentalne [36, 37, 38, 42] sugeruja, ze nadprze-
wodniki wysokotemperaturowe (HTSC) w stanie normalnym nie moga by¢ trakto-
wane jak metale konwencjonalne. Jednym z powaznych argumentéw jest fakt, iz w
ramach teorii Landaua cieczy Fermiego, trudne do opisania sa wlasnosci transpor-
towe tych ukladéw (przejaw wlasnoéci nie-Fermi cieczowych) [36, 41]. Za tym, ze
stan normalny HTSC posiada jednak charakter silnie skorelowanej cieczy spinowej,
w sensie stanu jakosciowo odmiennego, przemawia np. gladka ewolucja podatno-
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sci magnetyeznej od stanu metalicznego do magnetycznego izolatora. Podczas gdy
uklad podlega takiemu stopniowemu przejscin. masa efektywna nie rozbiega sie (jest
skoniczona. ale gestos¢ ladunku dazy do zera (co wynika z pomiaréw ciepta wtasci-
wego i staie] Hall'a) [37]. Réwnoczesnie fotoemisja potwierdza istnienie powierzchni
Fermiego jak w rezimie metalicznym [38, 40].

Dla przypomnienia i uzupeinienia stwierdzi¢ warto. ze sam stan nadprzewodzacy

w HTSC (kupratach) pojawia sie, gdy izolator Motta przechodzi w metal, przy czym
jest obserwowany tylko w specyficznym zakresie koncentracji nosnikéw (dziur) [43].

TEMPERATURA

5l

MAGNETYK.
LICZBA DZIUR W PLASZCZYZNIE Cu0O,

Rys.6.5 Schematyczny diagram fazowy dla nadprzewodnika wysokotemperaturo-
wego za [43].

Co prawda, przy badaniu HTSC rodzi sie podstawowe pytanie, czy aby dwuwy-
miarowosc tych materialow (w stanie normalnym) nie generuje po prostu pewnego
rodzaju stanu cieczy Fermiego (wciaz "klasycznej”), analogicznego do odpowiadaja-
cego stanu w ukladach o wyzszej wymiarowosci. Wyzej cytowane fakty eksperymen-
talne coraz dobitniej przemawiaja jednak za tym, ze jest to jakosciowo odmienny
stan skorelowanych elektronéw cieczy spinowej.

Innymi ukladami silnie skorelowanych fermionéw, poza HTSC, w ktérych ana-
lizie znalez¢ mozna potencjalne zastosowanie koncepcji SCS sa: tlenki metali przej-
sciowych (np. V,0;) (rowniez z przejSciem metal-izolator typu Motta-Hubbarda),
uklady ciezkich fermionow (U Pt3, CeAls, U Ru,St,), czy ciekly hel-3 bliski zestale-
nia [30].

Uklady te, przynajmniej w rezimie niskich temperatur, traktowane sa jak dotad
powszechnie, jako ciecze Landaua-Fermiego, prawie zlokalizowane.



7. Lemat o mozliwosci pojawienia
sie skoku parametru porzadku
w ukladzie fermionow ze
sparowaniem typu S

Rezultaty obliczen numerycznych dla modelu tzw. statystycznej cieczy spino-
wej, o nie BCS-owskiej postaci F' [7], dostarczaja krzywych A(T') odmiennych od
przebiegéw klasycznych.

Po pierwsze, w do$é szerokim zakresie temperatur krzywa posiada dodatnia po-
chodna (rosnie i osiaga maksimum). Przede wszystkim jednak, powyzej T, mamy do
czynienia z zalezno$cia niefunkcyjng (dwuwarto$ciowa) (patrz np. Rys.6.3).

Postuzy nam to za punkt wyjscia do gruntownej analizy takiej formy tempera-
turowej zaleznosci szczeliny A(T'). Efektem rozwazan bedzie sformulowanie i udo-
wodnienie pewnego twierdzenia, opisujacego takie wlasnie fizyczne zachowania.

Zauwazmy, ze przedstawiona w rozdz.(2.3.2) parametryzacja zaleznosci A(T)
spelnia¢ moze w takiej analizie pomocna role, a w pewnych przypadkach moze by¢
nawet niezastapiona, aby efektywnie rozwiazac¢ problem numerycznie.

Podkreslmy raz jeszcze, ze jej kluczowa zaleta jest fakt, iz opieramy sie na odreb-
nej parametryzacji szczeliny Y (7) oraz osobnej parametryzacji temperatury X (7).
Dodatkowo obie te wielkosci oraz 7, posiadaja klarowna interpretacje geometryczna
(rozdz.2.3.3). Wszystko to pozwala na studiowanie nawet bardzo wyszukanych i eg-
zotycznych form A(T'), ktére nie musza byé prawidlowo okreslonymi funkcjami. W
ogélnosci, do obszerniejszej klasy przebiegéw A(T') prowadza tez inne modele uogdl-
niajace BC'S oraz pewne wyniki eksperymentalne dotyczace anizotropowych prébek
kupratéw (HTSC), pojawiajace si¢ ostatnio w literaturze [47, 48, 44] . Ponize] przed-
stawiono przyktady takich przebiegéow, Rys.7.1, Rys.7.2.

Pierwszy przypadek, bez wdawania sie w szczeglly zagadnienia, przedstawiony
na Rys.7.1, dotyczy temperaturowej zaleznosci szczeliny energetycznej analizowane;j
w oparciu o teorie Eliashberga, w ktorej wykorzystana jest gesto$é¢ stanéw zalezna
od energii [47]. Autorzy stwierdzaja, ze gdy sprzezenie elektronowo—fononowe staje
sig silne, N(€) ma szczegblnie mocny wplyw na A(T).
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Rys.7.1 Przykladowe temperaturowe zaleznosci szczeliny energetycznej A(T'), przy
gestosci standw zaleznej od energii N (€) (réznego typu), w modelu silnego sprzezenia
Eliashberga. Poréwnanie z klasycznym modelem BC'S. Za praca [47].

Rys.T.2 Przykladowe temperaturowe zaleznosci szczeliny energetycznej A(T') przy
gestosci standw zaleznej od energii N(e), w modelu silnego sprzezenia Eliashberga,
dla réznej liczby obsadzen n. Poréwnanie z klasycznym modelem BCS. Za praca
[48].

Druga sytuacja (Rys.7.2), dotyczy wplywu zmiennej liczby obsadzen n na postaé
A(T'), réwniez w zakresie teorii silnego sprzezenia.

Z kolei spektroskopia tunelowa anizotropowej szczeliny w nadprzewodniku wy-
sokotemperaturowym B3Sr2CaCuy0s4q (Bi2212) wykazuje réwniez jej odmienna
zaleznosc od temperatury: podnoszenie sie krzywej (dodatnia pochodna) i jej ewen-
tualny raptowny spadek, co jest przedmiotem spekulacji. Efekt jest szczegdlnie silny
dla pomiaréw prébki wzdluz osi b (w plaszczyznie miedziowo — tlenowej), patrz
Rys.7.3. Szczelina energetyczna jest znormalizowana przez jej warto$é zmierzona w
T = 4.2K. Linia ciagla odpowiada teoretycznej krzywej BC'S. Wedlug autoréw eks-
perymentu [44] szczelina energetyczna jest prawie stala ponizej T., po czym nagle
znika do zera przy T = T, co istotnie odbiega od modelu klasycznego. Obliczone
stosunki 2A/kgT, odpowiednio dla osi a i b wynosza 10.2 i 8.5.
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Rys.7.3 Temperaturowa zalezno$é anizotropowej szczeliny energetycznej A(T) w
nadprzewodniku wysokotemperaturowym Bi3579CaCu0s4+q dla osi a 1 b, w plasz-
czyznach miedziowo-tlenowych. Dane eksperymentalne pochodza ze spektroskopii
tunelowej (tréjkaty odpowiadaja osi b). Energie szczeliny sa znormalizowane przez
ich warto$¢ zmierzona w temperaturze 4.2/, natomiast temperatura zredukowana
przez wielko$é¢ T, zdefiniowana jako temperatura, w ktdrej zanika obraz szczeliny
w spektrum tunelowym. Linia ciagla odpowiada teoretycznemu modelowi BC'S. Za
praca [44].

Wartosci te, biorac pod uwage zachowanie sie A(T'), Swiadcza o wysoce skorelo-
wanej naturze elektronéw w B:2212 (patrz powyzsze uwagi o silnym sprzezeniu). W
dyskusji eksperymentu nie ma jednak mowy o efekcie "dodatniej pochodnej” krzy-
wej (szczegdlnie dla osi b), co mogloby potwierdzi¢ eksperymentalnie poprzednie
rozwazania teoretyczne. ‘

Mozna takze odszuka¢ podobne eksperymenty dotyczace HT SC, ktdre swiadcza
o pojawianiu si¢ zaleznosci A(T') typu Rys.6.3.
W Swietle powyzszych faktéow rozwazmy wiec w ogdlny sposdb hipotetyczna

krzywa A(T), ktora wydaje sie szczegdlnie intrygujaca i reprezentatywna. Obejmuje
ona wszystkie, wyze] dyskutowane przyklady.
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Rys.7.4 Hipotetyczna zalezno$¢ sparametryzowanej szczeliny energetycznej Y (1) w
funkcji zredukowanej temperatury, bedaca przedmiotem Lematu.

Ponizej sformulowany zostal Lemat, ktdry jednoznacznie stwierdza, wykorzy-
stujac parametryczna formule na réznice potencjalu termodynamicznego pomiedzy
faza s 1 n AQ(7) (3.6), ze w przypadku takiej zaleznosci A(T'), parametr porzadku
(Y(7)) musi doznac skoku do zera, dla pewnej T > T, ktora jest rzeczywista tem-
peratura przejscia. Stwierdzamy, ze stany sparowane powyzej T nie sa realizowane
fizycznie. Lemat definitywnie koryguje ksztatt A(T).

Reasumujac, postulujemy mozliwos¢ wystapienia nieciaglosci parametru porzadku
w ukladzie fermionow ze sparowaniem typu S. W konsekwencji pojawia sie wtedy
skok entropii (co obejmuje wzdr (3.20)) 1 skoniczone cieplo utajone (przejscie pierw-
szego rodaju).

7.1. Lemat

Jezeli istnieje parametryczne rozwiqzanie rownania na szczeling A(T'), takie Ze szcze-
lina A ¢ temperatura T oddzielnie sq ciaglymi funkcjami parametru v, odpowiednio
Y(r) i X(7), gdzier = A(T)/2T zmienia sie od0 (A =0,T =T,) do oo (A = A(0),
T =0) oraz jezeli w kazdym dowolnie malym otoczeniu T,, dla T > T. wyste-
pujq niezerowe (dodatnie) wartosci A, wowczas parametr porzadku (znormalizowana
A) jest nieciagta funkejq 7 i doznaje skoku dla T > T, (t =0).

Powyzszy Lemat ilustruje Rys.7.5.
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Rys.7.5 Ilustracja Lematu o mozliwosci skoku parametru porzadku w ukladach
Fermiego ze sparowaniem typu S.

Dowdd

Wykorzystujemy symbolike wprowadzona w pracy. Dowéd jest prosty i klarowny
dzieki zastosowaniu parametrycznej formuty AQ(7) (3.6).

Zgodnie z (3.6) AQ(7) jest clagla funkcja 7.

Gdy AQ = Q, — Q, < 0 realizowany jest stan S-sparowany, gdy AQ > 0 mamy do
czynienia ze stanem normalnym.

Konsekwentnie 7, dla ktérego AQ = 0 oznacza jednoznacznie punkt przejicia fazo-
wego. Badac bedziemy znak wyrazenia (3.6), czyli znak wystepujacej tam calki.

Wprowadzamy charakterystyczne punkty krzywej: 7o i 7. Dla 7o X (7) osiaga wartoéé
maksymalna.

Zawsze tez mozna wyrézni¢ dodatkowy punkt 7 > 7, dla ktérego ponownie
X(n)=1(X(r=0) =1 réwniez w T.).

X(7) jest przy tym rosnaca funkcja 7 dla 0 < 7 < 7 i malejaca dla 7 > 7. Ponadto

dla 0 <7<7m mamy X(7)>1
oraz

dla 7 <7<o0 mamy X(r)<1 (i dazy do zera). (7.1)

Zachowanie X (7), pomocne w analizie Lematu, mozna zilustrowaé na ponizszym

Rys.7.6.
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o



Rys.7.6 Przebieg funkcji X(7) (pomocne w analizie dowodu Lematu).

Rozwazmy teraz funkcje AQ(7) (3.6) dla wybranych wartosci 7.

W przedziale 0 < 7 < 7y dla biezacego 7’ spelniajacego warunek 0 < 7/ < 7

Y /
In ,(T ) <0 1 AQ(r)>0 (faza normalna) (7.2)
X(7)
Z kolet w przedziale 0 < 7/ < 7
X(r )
In — >0 kladziemy 7 =r
X(m) yr=n
skad
AQ(m) <0 (faza nadprzewodzaca) (7.3)

Poniewaz AQ(7) jest ciagla funkcja 7 spelniajaca warunki AQ(r9) > 0 oraz
AQ(7) < 0, musi zatem istnieé punkt 7, taki ze 1o < 7 < 7 oraz

AQ(r) =0 (7.4)

Dla r, ktory odpowiada T > T, nastapi¢ musi skok parametru porzadku z
A(7;) do 0, jak na Rys.7.5. Jest to rzeczywisty punkt przejscia fazowego.



7.2. Wnioski z Lematu. Nowe formutly dla 7.
Zauwazmy, ze X(13) > X(m1) = 1, stad rzeczywista temperatura przejicia

T* > T, 1 mozna ja zdefiniowac jako

T* =T, X(r2) (7.5)

c

Wprowadzamy przeskalowane wzgledem 7T* nowe Y(7) i X(7)

T g i X(1) Y(7)
* = — = ¢ —_ = * =] 7.6
X*(1) T X(7) T = X(n) oraz Y™ () X (m) (7.6)
Z kolei, zgodnie (2.15)
da 0<7<nn X*(r)=1 1 Y*(r)=2r
AQ(T) =0 (7.7)

Jezeli rozpatrujemy teraz funkcje termodynamiczne ograniczyé sie mozemy
do 7 < 7y.

Rozpatrywane wielkosci termodynamiczne (A2, AS, AC) dla nowej postaci pa-
rametru porzadku (77) redukuja sie do nastepujacych form, zgodnie z (3.6), (3.9),
(3.16) odpowiednio

MY X
NOTPF. ~ o O T e
+ 4 72[X*(7)) In X*(7) (7.8)

AS(T) I Ve i 1t X*(TI) 1
7 —A(T)/TdTTlln -——}—

ENoyR = X0 [ e - 3
- % 2 X*(71) [lIlX*(T) - -;—] (7.9)

AC(r) _ _AS(r) . AY(r)
2N(0)TrFo 2N(0)T:F., ¥*(r) 8 X*(1) (7.10)

Gdy polozymy 7, = 0 wyrazenia powyzsze przechodza do formul (3.6), (3.9),
(3.16).

Podkreslmy fakt, ze ostatni wzér na AC(7) (7.10) okazuje sie niezmienniczy dla
T. 1 T, tzn. jest wspélny dla ciaglego i nieciagltego parametru porzadku. Wynika
to z bezposredniego poréwnania (7.10) i (3.16). Podobna wlasno$é ma tez zaleznosé
na AS(7) (7.9). Dowodzi to mozliwoéci jednoznacznego okreélania pojemnoéci
cieplnej poprzez parametr porzadku w funkcji temperatury.
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Zaznaczmy tez, ze istotnvm warunkiem w stormulowaniu teorematu jest, aby w
kazdym matym otoczeniu 7,, na prawo od I, (T > T.) wystepowaty niezerowe
wartosci \. Dla uzupeinienia rozwazan zauwazmy wiec, ze obejmuje to réwniez klase
przebiegow A(T') o oc wartosci pochodnej w T, (prostopadlych do osi temperatur),
co pogladowo przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys.7.7)

»
>

1 X(t)
Rys.7.7

Rys.7.7 Szczegétowy przypadek sparametryzowanej szczeliny energetycznej w funk-
cji zredukowanej temperatury — krzywa prostopadta do osi temperatury. (poréwnaj
Rys.7.4).

7.3. Egzemplifikacja numeryczna Lematu

Ponizej interpretujemy ponownie i uzupelniamy, zgodnie z udowodnionym Le-
matem, uwzgledniajac nowe formuly z T, — przedstawione w rozdz.7.2 — rezultaty
numeryczne dla modelu statystycznej cieczy spinowej omawiane w rozdz.6.3 (Rys.6.3

i 6.4).

Przejscia fazowe nastepuja w istocie w temperaturze T > T, ktdrej wartosc
okreslona jest na podstawie wynikéw przedstawionych na Rys.7.9. Jest to tempera-
tura, dla ktérej AQ =0 (dla e =31 a=3).

Na Rys.7.8 (dla @« = 3 1 @ = 5) przedstawiono odpowiadajace tym sytuacjom
postacie nieciaglego parametru porzadku. Zgodnie z przyjeta konwencja po zre-
definiowaniu T, do T} nieciagly parametr porzadku, ktory zastepuje funkcje szczeliny
energetycznej, okresla rzeczywiste wartosci energii wiazania par. Skoki A nastepuja
dla okreslonych wartosci 7 (patrz opisy rysunkow). W przypadku ciagltych przejsc
fazowych parametr porzadku jest identyczny z funkcja szczeliny energetyczne;.

&
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Rys.7.8

Nieciagly parametr porzadku w funkeji zredukowanej temperatury T'/T, dla dwéch
wariantow modelu SCS (patrz wzér (6.1)), tj. dla @ = 3 (linia ciagta) i « = 5 (linia
przerywana). Patrz tez Rys.6.3. Charakterystyczne i ekstremalne punkty krzywych:

Dlaa =3:

(% ; &0 (0.0051.53), (0.51;4.17), (1.00;2.29)

Obserwowany nagly skok parametru porzadku od A(7;) do 0 w T' = T dla

(= 1‘9) = 1.15.

Dla o = 5:

(£ ; 20 . (0.00;1.61), (0.55;5.20), (1.00;2.82)

Obserwowany nagty skok parametru porzadku od A(m;) do 0 w T = T dla 7, = 1.41.

Rys.7.9

Réinica potencjatu termodynamicznego AQ pomiedzy faza sin AQ =0, — Q, w
funkcji zredukowanej temperatury dla « = 3 (linia ciagla) i & = 5 (linia przerywana).
Poréwnaj tez Rys.6.4. Charakterystyczne i ekstremalne punkty krzywych:

Dla a = 3:
(77 + vErar) ¢ (0.00; -1.19), (0.31; -7.00)

Dla o = 5:

(7= ¢ woyragrye) © (0.00; -1.32), (0.34; -10.49)



Z kolei postaci zredukowanej entropii 1 pojemnosci cieplnej w funkcji zredukowa-
nej temperatury przedstawiono na Rys.7.10 — 7.13, dla @« = 3 1 a = 5. Zostaly one
obliczone na podstawie wzoréw (7.9) i (7.10).

Otrzymane przebiegi A, Q, S, C ujawniaja do$¢ intrygujace cechy rozwazanych
modeli SCS [2, 3]. Uklad wykazuje anomalne wlasnoéci w zakresie temperatur od
0 do 0.31 dla @ = 31 do 0.34 dla a = 5. AQ jest malejaca funkcja tempera-
tury (Rys.7.9), a szczelina odpowiednio rosngca funkcja temperatury (Rys.7.8). Byé
moze jest to wynikiem dodatkowej kreacji par Coopera, ktéra staje sie bardziej
intensywna dla nizszego prawdopodobienstwa spontanicznego tworzenia sie par. Po-
gladowo mozna by to ujac tak, ze wzrost temperatury, w rozwazanym zakresie, w
pewien sposéb rafinuje uktad kwaziczastek zdolnych do parowania i intensyfikuje
ten proces.

Zgodnie z Rys.7.13, w zakresie temperatury od 0.072 do 0.58 dla o = 3 oraz
od 0.078 do 0.61 dla @ = 5 pojemnosc cieplna staje sie ujemna. Odpowiada to
catkowitej niestabilno$ci uktadu i sytuacji niefizycznej. Fenomenologicznie mozna
by to tlumaczy¢ wzrostem liczby par Coopera wraz z temperatura, obnizaniem sie
potencjatlu termodynamicznego ukladu i emisja nadmiernej energii tj. ciepta, co
dodatkowo ogrzewa uklad.

Z kolei, w zakresie temperatur powyzej 0.58 (o = 3) i 0.61 (o = 5) uklad
przedstawia zachowanie racjonalne (Rys.7.13).

Pojemnosc¢ cieplna dla T' = T skacze do wartosci, ktéra odpowiada fazie nor-
malnej. Skok ten wynosi 4.50 dla o = 31 5.74 dla « = 5 (patrz 7.15, 7.19). Typ
przejscia fazowego jest okreslony przez zachowanie sie parametru porzadku. Ponie-
waz tu spada gwaltownie do 0, przejscie fazowe S—sparowanej SCS do fazy normalnej
jest przejsciem I rodzaju [4].

Podkreslmy, ze entropia stanu normalnego SCS wynosi
2 ,
Sn = 6N(0)In2 + §7r N(O)T

gdzie ¢ jest rzedu ep. Zapewnia to, ze entropia zaréwno stanu normalnego jak i
S-sparowanego jest zawsze dodatnia.
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Rys.7.10 T Rys.7.11 ¢

Rys.7.10

Zredukowana entropia w funkcji zredukowanej temperatury dla dwéch wariantéw
modelu SCS (patrz wzor (6.1)) tj. dla a = 3 (linia ciagta) i @ = 5 (linia przerywana).
Charakterystyczne i ekstremalne punkty krzywych:

Dla a = 3:
(& ; AS*): (0.07;2.19), (0.61; -0.84), (1.00; -0.33)
Dla a = 5:

(& ; AS™) : (0.08;3.06), (0.63; -1.37), (1.00; -0.50)

Maksimum i minimum AS* musi odpowiadaé punktom gdzie AC* = 0 (poréwnaj
Rys.7.11).

Rys.7.11

Zredukowana pojemnosé¢ cieplna w funkeji zredukowanej temperatury dla o = 3
(linia ciagla) i o = 5 (linia przerywana). Wspétrzedne punktéw ekstremalnych sa
nastepujace:

Dla a = 3: (L ; AC*) : (0.04;1.60), (0.07;0.00), (0.26; -2.28), (0.61;0.00), (1.00:4.50)
Dla o = 5: (77; ; AC™) 1 (0.04;2.21), (0.08;0.00), (0.31; -3.54), (0.63;0.00), (1.00;5.74)
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Rys.7.12

Patrz opis Rys.7.10. Punkty ekstremalne wykresu:

Dla o = 3 (linia ciagla):
(L 5 AS*+ ASy) : (0.07;2.22, (0.31;0.10), (0.58; -0.65), (1.00;0.00)

Dla a = 5 (linia przerywana):
(Tl ; AS™ + ASy) @ (0.08;3.08), (0.34; 0.12), (0.61; -1.15), (1.00; -0.14)
Punkty dla ktérych C; = 0 odpowiadaja ekstremom AS* + ASy,.

Rys.7.13
Patrz opis Rys.7.11. Punkty ekstremalne wykresu:

Dla o = 3 (linia ciagla):
(% ; Cy) +(0.04;1.60), (0.07;0.00), (0.26; -2.20), (0.58;0.00)

gdzie C; skacze dla T = T od 4.83 do 0.33.

Dla o = 5:

(£ ; Cr) :(0.04;2.23), (0.08;0.00), (0.31; -3.43), (0.61;0.00)
Tutaj C; doznaje skoku dla T = T od 6.09 do 0.35.



8. Wykorzystanie parametrycznej
formuly AcC(7) do konwersji
danych eksperymentalnych

Zestaw wyrazen na podstawowe wielko$ci termodynamiczne (A, S, C') wyprowa-
dzonych w formalizmie réwnan parametrycznych (3.6), (3.9), (3.10), w szczegélnoéci
jednak formuly (3.18) 1 (3.19) na AS i AC, umozliwiaja ich bezposrednie i wygodne
numerycznie okreslenie w oparciu jedynie o posta¢ A(T') (mozliwe jest wiec przewi-
dywanie wlasnosci termodynamicznych ukladu). Kluczowa jest tu niezmienniczos$é
AS 1 AC wzgledem T, i TF (przejécia ciagle i nieciagle), co zapewnia ogdlnosé
rozwazan.

Ta zaleta moze by¢ wykorzystana w praktyce, co ponizej wykazano, bazujac na
przykladowych danych eksperymentalnych przedstawionych w rozdz.7, (Rys.7.3),
dotyczacych postaci szczeliny dla anizotropowego HTSC. Wykorzystano punkty po-
miarowe dla osi b (patrz opis Rys. 7.3). Przyjeta procedure okreélilismy mianem
konwersji danych eksperymentalnych.

W technice "odzysku informacji” o ukladzie z punktéw pomiarowych A(T') na-
potykamy na kilka utrudnien numerycznych. Podstawowym jest zdefiniowanie odpo-
wiedniej analitycznej krzywej ciaglej (rézniczkowalnej), bedacej funkcja A(T') otrzy-
mang na drodze interpolacji punktéw eksperymentalnych.

Problem takiego fitowania nie jest trywialny, nawet dla duzej iloéci dostepnych
punktéw, poniewaz zawsze istnieje szeroki wybér takich krzywych, gléwnie w wyniku
niepewnosci samych danych zrédlowych .

Ponadto w wyniku przeksztalcen, catkowan i rézniczkowari wyrazen (patrz wzory
np. (3.18) i (3.19)) mozemy znacznie oddali¢ sie od rzeczywistego przebiegu.

Swiadomi tych utrudnien zastosowaliSmy procedure konwersji danych ekspery-
mentalnych do dwéch fitowanych krzywych, w celu zapewnienia wiekszej pewnosci

rezultatéw. Dla jednej skorzystano ze wzoréw (3.5), (3.9), (3.10) i (3.13) (METODA
A), dla drugiej, bezposrednio z (3.18) i (3.19) (METODA B).

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach Rys.8.1 — 8.5 (METODA A) oraz
na Rys.8.6 - 8.8 (tylko C;) (METODA B). W tym drugim przypadku okreélono tu

tylko Cs po wyseparowaniu z AC czesci normalnej. Otrzymane krzywe sa zblizone
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do tych z metody A. Potwierdza to racjonalne fitowanie punktow. Warto poréwnad
Rys.8.713.8 z 3.5.

Mozliwe jest tu rowniez wyprowadzenie formutly na A(T') (tj. Y (X)), na podsta-
wie AC. przez odwrdcenie wzoru (3.19).

Fx jest dodatkowym parametrem formalizimu. ktdrego wartos¢ powinna by¢ tak
dobrana, by zapewnic stabilnos¢ ukladu (C, > 0). W praktyce musi on by¢é od-
powiednio maly (patrz Rys.3.8). Jego glebsze zwiazki z formalizmem wymagaja
dalszych studiow.

. T T : |
. | AQ
N(O)--TCIZ-FQ
4 - —
2 =
1~ —
0 ! 4 8 | |
0 0.5 1 0 0.5 1
TIT, ] T/T,
Rys.8.1 (METODA A) Rys.8.2 (METODA A)

Rys.8.1 (METODA A)

Interpolowana posta¢ krzywej temperaturowej zaleznosci szczeliny energetycznej
A(T) dla nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi2SryCaCuy0syq (Bi2212) (dla
osi b, w plaszczyZnie miedziowo-tlenowej), na podstawie punktéw eksperymental-
nych spektroskopii tunelowej, z pracy [44].

Poréwnaj Rys.7.3.

Rys.8.2 (METODA A)

Postac temperaturowej zaleznosci zredukowanej réznicy potencjalu termodynamicz-
nego pomiedzy faza s i n AQ = Q,; — Q,. Otrzymana na podstawie interpolowanej
krzywej z Rys.8.1.

Ekstremalne punkty wykresu:

(Tlc ; W‘&TQ) : (0.00; -6.67), (0.20; -6.77) minimum
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Rys.8.3 (METODA A)
Postaé temperaturowej zaleznosci zredukowane] réznicy entropii pomiedzy faza s 1

n AS =8, — 5,.. Otrzymana na podstawie interpolowanej krzywej z Rys.8.1.

Minimum w punkcie:
T . AS . - N
(3 somimiars) ¢ 104815 -L8L)

Rys.8.4 (METODA A)
Postac temperaturowej zaleznosci zredukowanej krytycznej indukcji magnetycznej
otrzymana na podstawie interpolowanej krzywej z Rys.8.1.

Maksimum w punkcie:

(Tlc . g:;((g))) : (0.10;1.007) maksimum
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Rys.8.5 (METODA A)
Postac temperaturowej zaleznosci zredukowanej pojemnosci cieplnej fazy s Cs, otrzy-
mana na podstawie interpolowanej krzywej z Rys.8.1.

Charakterystyczne punkty wynosza odpowiednio:
dla (Fo = 1.00): (£ ; ﬁéw—n) : (0.66; -33.20), (0.80;0.00 ), (0.98;319)
dla (Fo = 0.308): (£ ; wrraor:) © (0.65; -7.27), (0.78;0.00 ), (0.98;104)

dla (Feo = 0.112): (f 5 myaor) ¢ (0-3231.07), (0.62;0.00), (0.98;42.20)

3

S=
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Rys.8.8

Nieco inna, w poréwnaniu z Rys.8.1, interpolowana postac¢ krzywej temperatu-
rowej zaleznosci szczeliny energetycznej A(T) (Rys.8.6) oraz otrzymane w oparciu o
nia, zredukowane pojemnosci cieplne vs. zredukowana temperatura. Odpowiada to
Metodzie B.Punkty ekstremalne wykresow dla F, = 0.011, F, = 0.026 1 Fi)y = 1.00
sa nasrepujace
(%

—__

T o =)+ (0.31;1.77), (0.56;0.00), (1.00;63.30)
(% ,N—O)F—T) (0.27;1.36), (0.39;0.00), (0.58; -5.19), (0.70;0.00), (1.00;142)
(% 5 woor) @ (0.59; -348.00), (0.75;0.00), (1.00;5250)
Na Rys.(8.6) ——' = 3.1.
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9. Podsumowanie rezultatow

W pracy podana zostala uogdlniona, parametryczna forma réwnania na szczeline dla
obszernej klasy nadprzewodnikéw. Zwarta, symboliczna posta¢ réwnania umozliwia
nieco szersza interpretacje stalej sprzezenia A, ktora dopuszcza jej wieksze warto-
§ci. Prébowaé¢ mozna znalezé zwiazki podejscia parametrycznego z teoria silnego
sprzezenia Eliashberga.

Zaproponowano parametryczng formule na réznice potencjatu termodynamicznego
pomiedzy faza s i n, tzn. AQ = Qs — ,, ktéra pozwala na analize dwéch typéw
parametru porzadku: cigglego i niecigglego (patrz AS(X = 1), (3.20)). Skok para-
metru porzadku dopuszcza réwniez do analizy parametryczna formula dla réznicy
entropii AS = .5, — 5,.

Parametryzacja uogélnionego réwnania na szczeling umozliwia jego rozwiklanie i
efektywne numeryczne rozwiazanie (zapewnia szybka zbiezno$é calek w oblicze-
niach). Pozwala tez na analize szerokiej klasy przebiegéw A(T), réwniez istotnie
réznych od standardowego modelu BC'S (krzywe z dodatnia pochodna).

Formalizm wskazuje na pewne odmienne formy A(7'), w ktérych musi wystapié
skok parametru porzadku (zrenormalizowane] szczeliny energetycznej), ze skokiem
entropii 1 cieplem utajonym.

Przedstawiono uogélniony, uniwersalny stosunek teorii BC'S A(0)/T¢, wyrazajac go
za pomocyg dwoéch charakterystycznych stalych formalizmu oraz podano udoklad-
niong, analityczng postac¢ A(T'), przy wplywie pdl zewnetrznych: magnetycznego i
nadprzeplywu.

Okreslono bezposrednig analityczng zaleznos$¢ pomiedzy AC = C;—C,,, a A(T) oraz,
wynikajacy z niej ogélny, podstawowy warunek na zachowanie sie¢ BC S-owskiego
typu zaleznosci A(T) przy T' — 0, a takze przedyskutowano, w granicach T — 0
1T — T, wlasnoSci pojemnoéci cieplnej analizowanych modeli uktadéw fermionéw
ze sparowaniem typu S.

Podano przyklady numerycznych zastosowani rozwinietego formalizmu dla rozsze-
rzonego modelu BCS uwzgledniajacego pole magnetyczne i nadprzeplyw oraz dla
dwéch wariantéw modelu statystycznej cieczy spinowej.

Mozliwa jest tez rekonstrukcja parametrycznych postaci AQ), AS, AC (danych o
ukladzie) na podstawie eksperymentalnej zaleznosci A vs. T'.
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