Calculul temperaturii critice in teoria bizonala a supraconductibilitarii in afara ... 5

C.Z.U. 537.312.62.01

CALCULUL TEMPERATURII CRITICE IN TEORIA
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(Intitutul de Fizica aplicata)

Este obtinuta expresia analitica pentru temperatura T de tranzitie in starea supraconductoare,
deosehita de cazul sistemelor obisnuite bizonale prin renormarea marimilor din ea, datorita efectel or
neadiabatice si a corelatiilor electronice puternice. Este cercetatd dependenta vaorii T, de
parametrul Migdal m=wp/er. Se demonstreaza ca evidenta suprapunerii benzilor energetice pe
suprafata Fermi si a efectelor neadiabatice in cazul valorilor mici ale impulsului transmis
(q << 2pF) permite obtinerea unor valori mari ae temperaturii T, chiar si in cazul interactiunii

dabe € ectron-fonon.
Introducere

Materialele cu temperaturi inalte de tranzitie in stare supraconductoare,
descoperite in ultimii ani [1], posedd o serie de particularitati insemnate:
anizotropie puternica a proprietatilor cristaling, structura stratificata, corelatii
electronice si interactiuni electron-fonon puternice, simetrie inalta in spatiul
impulsurilor, suprapunerea benzilor energetice la suprafata Fermi, valori mici ale
energiel Fermi etc. Aceste particularitaiti complica evidentierea mecanismului

Problema evidentierii si elaborarii teoriei supraconductibilitatii in sisteme
neadiabate bizonale, pe calea depasirii limitei teoremei Migdal, este studiata de mai
multi autori [2]. Din aceste cercetari rezulta ca functiile vertex in cazul e ~ w,
unde er reprezinta energia Fermi si wy — frecventa Debaye, devin negative si nu duc
la valori mari ale temperaturii T, de tranzitie in faza supraconductoare. in cazul
cind impulsul transmis q la interactiunea electron-fonon este mic in comparatie cu
impulsul Fermi pr (g<<2pg), Se obtin valori esentiale pentru T.. Situatia data e
posibila, in particular, in sistemele cu corelatii electronice puternice [3], [4].
Suprapunerea benzilor energetice la suprafata Fermi conduce la aparitia a doua

In ultimii ani se efectuiaza cercetari in ciutarea unor noi materiale supracon-
ductibile. Un interes deosebit prezinta compusul MgB,, care are temperatura de
trecere la supraconductibilitate de circa Tc ~ 40K. Aceasta substanta are un sir de
anomalii a proprietatilor fizice legate de anizotropia sistemei [9], in particular,
prezenta suprapunerii benzelor energetice pe suprafata Fermi. In anumite conditii
pot aparea efecte neadiabatice, deoarece pentru compusul MgB, parametrul Migdal
m= wy/er = 0,1.

In lucrarea data sint prezentate ecuatia si solutia ei pentru temperatura de
tranzitie T, in faza supraconductoare cu evidenta rolului neadiabaticitatii si al
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corelatiilor electronice puternice in materialele cu temperatura inalta de tranzitie in
faza conductoare. La fel sint efectuate calculele corespunzatoare numerice, analiza
lor, precum si calculul coeficientului izotopic a [8].

1. Temperatura critica T, detranzitiein faza supraconductoare

Pornind de la hamiltonianul sistemului in consideratia interactiunilor
electron-fonon si aplicind metoda diagramelor din teoria perturbatiilor, se obtine
mai intli sistemul de ecuatii Green.

Constantele interactiunilor electron-fonon, renormate corespunzator valorilor
sale, se prezenta in forma:

[11= NV (Owg) =143+ %lI.ZR/l(QC’WO) + PCl(QC’WO)Ji ’ 1)

I 12 =V1oNo, I r?n =1 nn[]-+I nnR/n(Qc’WO)]-
unde Py, si Pcp sint functii vertexe pentru zona a n-a [5], N, — densitatea starilor a
cavitatii n pe suprafata Fermi, iar Vom — volumul celulei elemantare a reteleri
cristaline. Constantele intersectiunii electron-fonon | ,m corespund interactiunilor
de tipul 11 (intre particulele primei zone); 12 (intre particulele din prima si a doua
Zona) etc.

Expresiile pentru operatorii de masi Mu(W) si Sn(W) (diagonali i
nediagonali), unde W reprezintél frecventa electronica Matsubara, in functiile lui
Green, care, in reprezentarea nkW, sint formulate tinandu-se cont de diagramele
cu intersectia a doua linii de interactiune electron-fonon (iesire in afara teoremei
Migdal), au forma:

1

~ |
M (W) =1 m—— A & DOWW)Gry(Py, W) - -8 & DIWW)GH (W), (D)
bNm plWl an plWl
% o o I [] []
SW=- 23 § DWW)R(p,W)- —2-8 & DWW)F, (P, W),
bN, %, w bN, % w, (3)
% o o I [] []
S,W=- —2 3 § DIWW)R, (b, W) - —2-§ & DWW)FR (b, W).
bN, T, w bN, T, w
unde b=T"*, D(WW) — functia Green pentru fononi, Gn, si Fr, — functiile totale
Green pentru Starea supraconductibila. I ntroducem definitia

Shn(W) =Z,(W)D,(W). Substituind in expresiile pentru functiile Green, in
aproximatia liniara, in raport cu Dy, lalimita T~T.si efectuind integrarea in raport
Cu energia, corespunzator cu (3), obtinem:
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(5)

mh - ReMp(0), (m* n).

TN C
!
1

unde W, reprezinta energia zonei n, my — potentialul chimic corespunzator zonei n.
Temperatura de tranzitie in starea supraconductoare se determina in rezultatul
rezolvarii sistemului de ecuatii:

| | |
D1-Z—D1F U)+—D2F2Uc) D1=ZL21D1F1Uc)+ZL22D2F2Uc)- (6)

unde @, (T¢) reprezinta functia de temperatura critica.
Considerind determinantul acestui sistem de ecuatii egal cu zero, obtinem:
(M4l 22 - T12 20)F 1(Te)F 2(Te) - T14F 1(Te) - T 22F 2(Te) +1=0, (7
unde 19 =111/2Z1; T2 =1 20/Z25 T12=112/Z1; To1=1 21/Z5.
Functia F ,(T;) se reduce laforma

L W W g
(Te)=pTc & 0 ea ctg +arctg—
Folle 1\/\’12 |\N-L| Wl\Nf +Wo |Wl| Wh - ™, m 0 (8)
. |\N_L|
-Ted————51 n(Wp).
Wl(\le 2 "

unde m, = m- z, (z, reprezinta nivelul energetlc de jos azonei n).

Primul termen al acestei expresii contine singularitate logaritmica in raport cu
marimea T si in aproximatia legaturii slabe (T, /wg <<1) devine egal cu:

2
pToa— 0L 2009, (©)

Wy W +w W pTe

In aceeasi aproximatie, in restul termenilor, integrarea in raport cu frecventa
poate fi executata in limitele de la minus la plus infinit (analog cu cazul T = 0).

Pentru F ,(T;) obtinem:
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F o) =X+ fy X =In2N0d. (10)
pTc
16 1 leem, mg o0
fn =- S dn(@+m,) +Inl+mf) - —+-— + )
25 2 4A%l+m, 1+mgg (11)
- Wo _Wo 7 Wh . _M
My ==——, mf=—= Wp=—=, my=—=
Wy, - m, M " Zp Zn
Substituind expresia (10) in ecuatia (7), obtinem:
axZ- bxg+c=0, (12)
unde
a=lqlop- 1ol 215 b=l1g+l5-a(ff3), (13)

c=1-Infrixnf+affo.
Lafel putem scrie:
Wog x| _bx+b?- dac (14)
p 2a
Formal expresia (14) coincide cu expresia corespunzitoare din cazul
supraconductorului bizonal obisnuit [6]. Insi marimile din ea sint renormate si
contin contributii suplimentare determinate de neadiabaticitatea sistemului.

T. =

2. Rezultatele calculelor numerice

Calculul numeric, efectuat conform expresiilor de mai sus (14), se simplifica

pentru cazul particular cind parametrul Migdal egal cum=m =m; (m_= i‘\’/"o ), iar

n

Wn

populatia zonelor energetice m, = = In cazul sistemelor cercetate (cind impulsul

transmis la interactiunea electron-fonon este mic (q << 2p;) ) parametrii teoriei sint
egali cu cei ai sistemelor reale ce poseda aceleasi proprietati [7]. Alegem parametrii
astfel:

l,=051,=031,=01%1, =0,05.

Valorile renormate ale parametrilor 1 . incazul Q,=0,1si Q. =0,9, unde
Qc reprezinta frecventa critica Matsubara, se capata in baza relatiilor (7), (1) si (5)
sint indicate in tabelele 1 si 2.

Dependenta raportului T./wg de valorile parametrului Migdal m este
indicata in figura. Comparind curbele din figura, observam ca efectele
neadiabaticitatii sistemului si corelatiile electronice puternice maresc esential
temperatura de tranzitie in faza supraconductoare in cazul Q. <<1.
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Tabelul 1.
Valorile renormate ale parametrilor T in cazul Q, =0,1
m I:)vl Pq I 11 I 22 I 12 I 21
0 0 0 0312 | 0240 | 0,065 | 0,038
01 | 0679 | 0656 | 0590 | 0,350 | 0,058 | 0,036
03 | 0565 | 0553 | 0584 | 0,344 | 0064 | 0,038
06 | 0426 | 0425 | 0568 | 0,333 | 0,069 | 0,040
09 | 0342 | 0342 | 0556 | 0,320 | 0,073 | 0,042
Tabelul 2.
Valorile renormate ale parametrilor | . incazul Q, =0,9
m I:)vl Pq I 11 I 22 I 12 I 21
0 0 0 0,312 | 0,240 | 0,065 | 0,038

01 |-0053 | -0044 | 0,315 | 0,223 | 0,065 | 0,038
03 |[-0012 |-009% | 0,322 | 0,227 | 0,068 | 0,039
06 [-0008 | -0,112 | 0,339 | 0,236 | 0,073 | 0,041
09 | -0005 | -0,113 | 0,360 | 0,245 | 0,076 | 0,042

Mai mult ca atit, valoarea maxima a acestel marimi se atinge in domeniul
valorilor mici ale parametrului m (m~0,1). in cazul Q.~1 se observa micsorarea
valorii T si dependenta slaba a el de m. Din materialele cu valori mici m (m~0,1)
face parte si supraconductorul bi-banda MgB,. Prezenta corelatiilor puternice ale
electronilor sau particularitatile in spectrul energetic al electronilor in asemenea
tipuri de sisteme poate stimula amplificarea influentei efectelor neadiabaticitatii

.....

t
0102 a4 o5 08 1
iy
Dependenta temperaturii Tc de parametrul Migdal m. Curbele 1 si 1¢ corespund cazului
sistemului neadiabatic pentru Q. = 0,1 si Q. = 0,9, corespunzitor. Curba 2 - cazului sistemului

adiabatic.
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THE COMPUTATION OF THE CRITICAL TEMPERATURE IN THE
TWO-BAND THEORY OF SUPRACONDUCTIVITY APART FROM THE
MIGDAI THEOREM

Vitalie Ursu
(Institute of Applied Physics)

The analytic expression for the temperature T, of transition in the superconductivity state
differs from simple two-band systems by renormating dimensions, thet are inside, thanks to
nonadiabatical effects and to strong electronic correlations. The dependence of the T, from the
parameter Migdal m=wy/e- has been investigated. It has been demonstrated that the presence of
overlapping of energy bands of the surface Fermi and of nonadiabatical effectsin the case of small
values of the trangmitted impulse (q<<2p¢) gives the possibility to get high values of the T, even in
the case of small eectron-phonon interactions.
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