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1 Sucasny stav rieSenej problematiky

1.1 Zakladné poznatky o vysokoteplotnej supravodivosti

V roku 1986 Bednorz a Miiller objavili, Ze zliceniny na baze oxidu medi, Las_,Ba,CuQ4, sa
stavaja supravodivymi pri necakane vysokych kritickych teplotach. Maximalna kriticka teplota,
T. = 38 K, bola dosiahnuté pri trovni dopovania z ~ 0.15 [I]. Onedlho po tomto objave boli
najdené dalsie zluceniny s eSte vys$Simi kritickymi teplotami. Napriklad zlacenina YBasCuszOr
dosahovala kriticka teplotu az T, = 92 K. Boli to prvé materialy, ktoré na prechod do supravodivého
stavu stacilo ochladif na teploty kvapalného dusika (77 K). Pre porovnanie, konvenéné supravodivé
materialy bolo potrebné chladit kvapalnym héliom (3.2 K). V stcasnosti materidl s najvyssou
kritickou teplotou T, = 135 K je HgBasCasCuzOg. 5.

Supravodivé materidly na baze oxidu medi, tzv. kupraty, predstavuja obrovsku triedu zlicenin
s pomerne komplikovanou krystalovou Struktirou. Ako priklad uvadzame krystalova Struktaru
zlG¢eniny Las_,Sr,CuOy na obrazku [ Spolo¢nou charakteristikou tychto materidlov je jedna
alebo viac CuQOj rovin, ktoré st navzajom oddelené vrstvami inych atémov (Ba, La, Y, ...). Zme-
nou zloZzenia tychto oddelovacich vrstiev menime koncentraciu nosi¢ov naboja v . CuOs rovinéch, z

¢oho pochadza ich nazov nabojové rezervoare. DalSou spolo¢nou ¢rtou kupratov je, ze v nedopo-



vanom stave pri nizkych teplotach st Mottovymi izolantmiE] s antiferomagnetickym usporiadanim.

Dopovanim antiferomagnetické usporiadanie zanikd a kupraty sa stdvaja supravodivymi.
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Obrazok 1: Vliavo: ~ Objemovo centrovand tetragonalna krystalova Struktira zltéeniny
Lag_,Sr,CuO4. Strukttra CuOg (prediien}'f osemsten) je vytvorend okolo kazdého iénu Cu?t.
Obrézok je prevzaty z [2]. Vpravo: Atémova Struktira CuOsg roviny. Zakazdym iba jeden z p

orbitdlov atému kyslika (p, alebo p,) méa konecny prekryv s d,2_,» orbitdlom atému medi.

Najjednoduch§im modelom, ktory je relevantny pre vysokoteplotné supravodiée a bol velmi
intenzivne $tudovany, je dvojrozmerny jednopdsovy Hubbardov model [3] v limite silnej vézby.

Hamiltonian tohto modelu je definovany ako

H = Z tijc;rgcj‘g + UZniTnil, (1)

<t,j>,0 9

kde ¢y (c;-ra) je anihila¢ny (kreacny) operéator, ktory anihiluje (vytvori) elektrén so spinom o v
i-tom mriezkovom bode a n;, = c;fo,cl-(7 je operator poctu castic. U predstavuje odpudivi interakciu
medzi dvoma elektrénmi nachadzajcimi sa v rovnakom mriezkovom bode a t;; oznacuje preskokovi
amplitidu medzi mriezkovymi bodmi ¢ a j. Obvykle sa Studuje model, v ktorom sa obmedzime na
preskoky medzi najbliz§imi ¢ a druhymi najbliz§imi ¢’ mriezkovymi bodmi. V préci [4] autori ukézali,
ze jednopasovy t —t’ Hubbardov model reprodukuje nizko-energetické spektrum komplikovanejsieho
trojpasového hamiltonidnu s nasledovnymi parametrami U = 5.4 eV, t = 0.43 eV a t/ = —0.07 eV.

Vlastnosti kupratov vyrazne zavisia od chemického zlozenia daného materidlu a od teploty,
pricom takéto spravanie je pozorované pre vSetky zlic¢eniny. Roézne oblasti fazového diagramu su
schematicky zndzornené na obrazku |2l Pri velmi nizkych trovniach dopovania sa kupraty spravaju
ako Mottove izolanty s dalekodosahovym antiferomagnetickym usporiadanim pre teploty rddovo
az stovky kelvinov. Zlucenina ostava izolantom z dévodu silnych kratkodosahovych odpudivych
interakcii medzi elektrénmi aj pri vyssich teplotach, kedy tepelné fluktuacie znicia magnetické
usporiadanie. Dopovanim sa potlac¢i antiferomagnetické usporiadanie a dochadza k vzniku sup-
ravodivého stavu. Koncentracia nosi¢ov naboja, pri ktorej kriticka teplota dosahuje maximéalnu

hodnotu, sa v literattire oznacuje ako optiméalna tGroven dopovania. Oblasti vo fazovom diagrame s

Na rozdiel od pasovych izolantov, kde pohyb nosi¢ov naboja je blokovany Pauliho vyluéovacim principom, v

Mottovom izolante je pohyb nosi¢ov naboja blokovany silnymi odpudivymi interakciami.



NFL

\ B — fazovy prechod
\ v

*
T \ K4 —_——— rychly prechod (crossover)
PG /

\ -
K4
TC\

\
Uroven dopovania dierami

Teplota
e
~

AF

Obrazok 2: Schematicky fazovy diagram kupratov v rovine teplota-dopovanie. V obrazku sme
pouzili nasledovné skratky: AF - antiferomagneticky Mottov izolant, PG - oblast pseudogapu,
NFL (non-Fermi liquid) - oblast “zvlastneho” kovu, FL (Fermi liquid) - oblast, v ktorej plati tedria
Fermiho kvapalin, SC - supravodivy stav. T, je kriticka teplota a T™* je teplota, pri ktorej sa otvara

energetickd medzera v “normalnom” stave.

nizsou a vysSou koncentraciu nosi¢ov nadboja oznacujeme ako poddopovana a predopované oblast.
Normalny stav, ktory sa nachadza v poddopovanej oblasti fazového diagramu pod teplotou 1%,
sa nazyva oblast pseudogapu. Této oblast vykazuje mnoho anomaélnych vlastnosti a v stiéasnosti
predstavuje najzahadnejsiu cast fazového diagramu. PodrobnejSiemu popisu vlastnosti pseudogapu,
ako aj roznych interpretacii jeho vzniku, bude venovana samostatnd ¢ast neskor. Oblast fazového
diagramu pri optimalnych trovniach dopovania a pri teplotach vyssich ako teplota supravodivého
prechodu vykazuje vlastnosti, ktoré st v rozpore so Standardnou tedriou popisujicou interakcie
elektrénov v kovoch, t.j. tedériou Fermiho kvapalin. Preto dostala tato oblast fazového diagramu
nazov oblast “zvlastneho” kovu. Z anomélnych experimentélnych vysledkov spomerlime merania
teplotnej zavislosti elektrického odporu [5], v ktorych sa zistilo, Ze odpor sa v Sirokom rozsahu
teplot menil linedrne, hoci podla Fermiho tedrie kvapaliny mé odpor mat kvadraticka teplotni
zavislost v limite nizkych teplot. Merania Hallovho javu [6] zasa ukézali, ze Hallova konStanta Ry
nie je konsStantné, ale meni sa v zavislosti od teploty. V predopovanej oblasti fazového diagramu

maju kupraty vlastnosti podobné normalnym kovom.

1.2 Supravodivy stav

Na prvy pohlad nie je supravodivy stav kupratov velmi odlisny od supravodivého stavu nizkotep-
lotnych supravodic¢ov. Okrem schopnosti viest elektricky prud bez straty energie sa experimentédlne
potvrdila aj existencia Meissnerovho-Ochsenfeldovho javu [7], pri ktorom dochddza k vypudeniu
magnetického pola z objemu supravodi¢a. Meraniami magnetického indukéného toku kvantovaného
v jednotkéch h/2e [§] sa ukézalo, ze nabité objekty v supravodivom stave maji nédboj rovny dvom
elementarnym nabojom, presne tak ako Cooperove pary v nizkoteplotnych supravodi¢och. Otéazka

ohladom celkového spinu Cooperovho paru bola vyrieSend meraniami teplotnej zavislosti spinovej



susceptibility, ktoré ukazali, ze Cooperove pary sa nachadzaju v singletnom stave [9]. Tiez sa ukéaza-
lo, Ze kupréty si supravodice druhého typu, ¢o znamend, %e pri prekroceni spodného kritického pola
H_., magnetické pole prenikd objemom supravodica vo forme virov, pricom supravodivost zanika az
pri prekroc¢eni horného kritického pola H.o. Okrem toho sa zistilo, Zze vlastnosti kupratov st velmi
anizotropne. Hodnoty fyzikalnych veli¢in zavisia od toho, ¢i boli merané v smere rovnobeznom s

CuOg rovinami, alebo v smere kolmom na tieto roviny.

Délezitou charakteristikou supravodivého stavu je energetickd medzera A(k), ktord reprezen-
tuje medzeru v energetickom spektre kvéazicastic. Je to komplexna funkcia, ktord méa amplitidu
a fazu. Nizkoteplotné supravodice si obvykle tzv. konvenénymi supravodi¢mi, pretoze pri pre-
chode do supravodivého stavu nart$aji len globdlnu kalibra¢nti symetriu U(1). To znamend, Ze
funkcia A(k) sa nemeni pri akejkolvek operacii symetrie krystalu. V literattire sa pre konvencéné
supravodi¢e pouziva nazov s-vlnové supravodice. Pripadné anizotropia funkcie A(k) moze suvisiet
s tvarom Fermiho plochy alebo s parovacou interakciou, ktord nie je rovnakéd na celej Fermiho
ploche. Zévislost energetickej medzery v k-priestore mé vplyv na fyzikélne vlastnosti supravodi-
vého stavu, ktoré stvisia s excitaciou kvézicastic. V nizkoteplotnych supravodicoch je energeticka
medzera obvykle nenulové pozdiz celej Fermiho plochy a fyzikalne vlastnosti maja pri teplotéch
T/T. < 1 exponencidlnu teplotnt zavislost. V pripade, Ze energetickd medzera ma nulové body, t.j.
body, v ktorych je jej amplitida nulova, st teplotné zavislosti fyzikalnych veli¢in dané mocninnymi
zékonmi. Mocninné teplotné zévislosti boli pozorované pri meraniach na kupratoch. Ako priklady
spometime merania hibky vniku [I0] a merania tepelnej kapacity [I1]. Priame pozorovanie nulovych
bodov funkcie A(k) poskytli fotoemisné experimenty [12], pri ktorych sa merala uhlova zavislost

energetickej medzery pozdlz Fermiho plochy.

Pri interpretovani spominanych experimentalnych pozorovani sa okrem anizotrépneho s-vlnového
stavu uvazovalo aj o stave s d-vlnovou symetriou. Supravodice s d-vlnovou symetriou oznacuje-
me ako nekonvenc¢né supravodice. Tento pojem pochadza z tedrie fazovych prechodov, ktora bola
zavedend Landauom a neskor zovSeobecnend Andersonom. Nekonvenény supravodivy stav je cha-
rakterizovany tym, ze okrem globélnej kalibrac¢nej symetrie U(1) je naruSend aj dalSia symetria,
ako napriklad casova symetria, translaéna symetria alebo rota¢nd symetria krysStalovej mriezky.
Narusenie rotac¢nej symetrie krystélu vedie k funkcii A(k) s d-vlnovou symetriou. Stav s d-vlnovou
symetriou, na rozdiel od s-vlnového supravodica, je charakterizovany funkciou A(k), ktord pri
prechode nulovymi bodmi zmeni znamienko, ¢o inymi slovami znamenda nespojittt zmenu fazy o
hodnotu 7. Tento nekonvenény stav dokdzal uspokojivo vysvetlit experimentalne pozorovania a
naviac, d-vlnovéa symetria sa casto vyskytuje v teoretickych modeloch, ktoré sa pouzivaji na popis

supravodivého stavu kupratov.

Otéazka symetrie supravodivého stavu bola definitivne vyriesend pomocou tzv. fazovo citlivych
merani, ktoré boli schopné uréit fazu funkcie A(k) na roznych ¢astiach Fermiho plochy [13]. Vsetky

fazovo citlivé merania potvrdili, Ze kupraty sa d-vlnové supravodice.



1.3 Oblast pseudogapu

Vznik supravodivého stavu v konvenénych supravodic¢och rozumieme ako nestabilitu normélneho
stavu voci vytvaraniu Cooperovych péarov. Preto, ak chceme pochopit supravodivy stav kupratov,
musime najskér porozumietf stavu, z ktorého supravodivy stav vznikd, t.j. stavu nad kritickou tep-
lotou. Problémom v kupratoch vSak je, Ze stav nad kritickou teplotou nie je ani zdaleka normalnym
stavom, ako ho pozname v konvenénych materidloch. Tedria Fermiho kvapalin, ktora sa pouziva pri
popise vlastnosti normalneho stavu konvenénych materidlov, plati v pripade kupratov iba pre urcité
urovne dopovania. Najviac preskimanou, no zato najmenej pochopenou ¢astou fdzového diagramu
kupratov, je oblast s nizkou troviiou dopovania, tzv. oblast “pseudogapu”, vid. obréazok A%
tejto oblasti fazového diagramu boli experimentalne pozorované mnohé anomaélne vlastnosti, ktoré
sa nedaju vysvetlit na zéklade tedérie Fermiho kvapalin. Nazov pseudogap pochadza z existencie
energetickej medzery v excita¢nom spektre kvazicastic na c¢astiach Fermiho plochy.

Prvykrat bola energetickd medzera experimentédlne pozorovana pri NMR meraniach, kde sa
zistil pokles spinovej susceptibility [14] v poddopovanej oblasti kupratov pri teplotach nad 7.
Spinova susceptibilita je timerna elektrénovej hustote stavov na Fermiho energii, pricom podla
tedrie Fermiho kvapalin je hustota stavov v normalnom stave kovov nezavisla od teploty. Tento
pokles bol interpretovany ako vznik energetickej medzery v excitacnom spektre kvazicastic.

Iné merania, ktoré potvrdili existenciu pseudogapu, boli merania merného tepla [15]. Pre pod-
dopované vzorky autori zistili, Ze merné teplo klesa s klesajicou teplotou, pricom pokles zacina pri
teplotach daleko nad T,.. KedZe elektrénové merné teplo je priamo timerné hustote stavov na Fermi-
ho energii, pozorovany pokles v teplotnych zavislostiach merného tepla mozno pripisat “otvaraniu”
energetickej medzery na Fermiho ploche.

Merania pouzitim fotoemisnej spektroskopie [16] a skenovacej tunelovej mikroskopie [17], ktoré
priamo meraji hustotu stavov na Fermiho energii, odhalili pokles hustoty stavov v blizkosti Fermiho
energie pre poddopované materidly pri teplotach nad kritickou teplotou.

Poévod energetickej medzery v “norméalnom” stave a jej suvis s energetickou medzerou v supra-
vodivom stave predstavuje hlavny problém v tedrii kupratov. Struény prehlad o tejto problematike
mozno najst v ¢lanku [I8]. V stcasnosti existuju dve triedy tedrii: jedna predpokladd, ze oblast
pseudogapu je samostatnou termodynamickou fazou, ktord je od oblasti NFL (pozri obrazok
oddelena fazovym prechodom, druha predpoklada, Ze pseudogap je normalnym kovom, v ktorom
elektrény vytvorili Cooperove pary, ktoré vsak nie si fazovo koherentné. V tomto pripade pseudo-

gap nie je samostatnou termodynamickou fazou, ale predstavuje fazovo neusporiadany supravodic.

1.3.1 Pseudogap ako samostatna termodynamicka faza

V literattire mozno najst mnoho odkazov, ktoré popisuji pseudogap ako samostatni termodyna-
mickt fazu s naruSenou symetriou, ktord sutazi so supravodivym stavom. V prospech kazdého
stavu existujil rozumné argumenty, avsak vo vSeobecnosti neexistuje zhoda, ktory zo stavov sa v
poddopovanych kupratoch realizuje. Predpoklada sa, zZe teplota 7™ a parameter usporiadania za-

nikaju v kvantovom kritickom bode (QCP - quantum critical point), umiestnenom v supravodivej



oblasti fazového diagramu, blizko optimalnej irovne dopovania, vid. obrézokvl’avo. Zatial ¢o kla-
sické fazové prechody nastavaju pri kone¢nej teplote a su riadené tepelnymi fluktudciami, kvantové
fazové prechody nastavaju pri nulovej teplote a su riadené kvantovymi fluktudciami. V blizkosti
QCP sa ocakava, ze fluktuacie sprostredktvaju parovanie elektrénov, ¢o vedie k vysokoteplotnej
supravodivosti. Vyzvou pre tato interpretaciu pseudogapu st dva experimentalne fakty. Za prvé,
doteraz nebol experimentalne pozorovany skok v mernom teple pri teplote 1%, ako sa ocakéva pri
vicSine fazovych prechodov. Za druhé, neexistuje vSeobecny konsenzus, aka symetria je vo faze

pseudogapu spontanne narusena.
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Obrazok 3: Viavo: Schematicky fazovy diagram podla interpretécie pseudogapu ako samostatnej
termodynamickej fazy. Prerusovana c¢iara v tomto pripade reprezentuje fazovy prechod a QCP je
kvantovy kriticky bod. Vpravo: Schematicky fazovy diagram podla interpretacie pseudogapu ako
roztopeného supravodic¢a. Supravodiva faza je vysledkom dvoch teplotnych skal. Parovacej teploty
T?, pod ktorou vznikajiu Cooperove pary a teploty T, pod ktorou dochédza k fazovej koherencii

medzi Cooperovymi parmi. V oblasti, kde 7Y < T7, fazové fluktuécie spdsobuji vznik pseudogapu.

Najjednoduchsim stavom, ktory nart$a translaént symetriu je vlna nadbojovej (spinovej) husto-
ty. Hustota osciluje okolo priemernej hodnoty s vlnovym vektorom, ktory sa netransformuje podla
grupy symetrie krystalovej mriezky [19].

Dalsim moznym stavom, ktory nartsa translaéni a rotaéni symetriu kry$tédlu a naviac aj sy-
metriu voéi inverzii ¢asu je tzv. DDW stav (d-density wave) navrhnuty Chakravartym et al. [20].
Tento stav je charakterizovany lokalnymi pradmi, ktoré te¢ta v opa¢nych smeroch v susednych CuOq
plaketach v jednej rovine.

Podobny stav s orbitalnymi pradmi bol navrhnuty Varmom [2I]. V kazdej jednotkovej bunke
krystalu sa vytvoria dve pradové slucky medzi ionom kysliku a iénom medi, pri¢om prady v tychto
sluckach tect v opa¢nych smeroch. Takyto stav nardsa rotacnu symetriu a symetriu voci inverzii
¢asu, nenaruasa vSak transla¢nii symetriu krystalu.

Medzi sttaziace nestability patria aj modely, v ktorych pseudogap nie je charakterizovany pa-
rametrom usporiadania. V takom pripade pri teplote T™ nenastéva skuto¢ny fazovy prechod a
kIacova tlohu hraju fluktuécie stvisiace s vybranou nestabilitou. Usporiadany stav moze byt sta-

bilizovany pri nizkych teplotach na tkor supravodivého stavu v pripade, Ze pouzijeme napriklad



vonkajSie magnetické pole. Najznamejsim modelom je tzv. prazkovana faza (stripe order), v ktorej
sa nosice naboja usporiadaja do ¢iar, ktoré st navzajom oddelené antiferomagnetickymi doména-
mi. Pri vzniku nabojovych prizkov dochédza k naruSeniu rota¢nej symetrie, ale kvoli fluktuacnym
efektom nie je narusSend translacnd symetria. Ak potlac¢ime fluktudcie, pruzky sa stand statickymi,
¢o ma za nasledok narusenie transla¢nej symetrie krystalu.

V prospech stavov s narusenou transla¢nou symetriou hovoria nedédvno vykonané oscila¢né expe-
rimenty pri nizkych teplotach a v silnych magnetickych poliach. V predopovanej oblasti fazového
diagramu [22] naznac¢uju existenciu velkej Fermiho plochyE] s dobre definovanymi excitaciami, zatial
¢o v poddopovanej oblasti [23] experimenty ukazali, Ze Fermiho plocha prejde vyraznou rekonst-
rukciou. Merania boli interpretované pomocou tzv. malej Fermiho plochy, ktord prirodzene vznika

ako désledok narusenia translacnej symetrieE]

1.3.2 Pseudogap ako roztopeny supravodié

Prva tedriu komplexne popisujicu supravodivy stav aj pseudogap predlozil Anderson [24], ktory
pri svojom popise pouzil tzv. RVB (Resonating Valence Bond) stav. Anderson argumentoval, Ze
kvantové fluktuacie v nedopovanej dvojrozmernej mriezke s ¢asticami so spinom 1/2 moézu viest k
zéniku dalekodosahového usporiadania, ¢o mé za nésledok vznik tzv. spinovej kvapaliny. Ander-
son dalej predpokladal, Ze spinova kvapalina je tvorenad viazanymi elektrénovymi parmi, ktoré si
v singletnej konfiguracii. Pretoze su vSetky body mriezky obsadené, elektrénové pary sa nemdzu
pohybovat. Dopovanim vznikaji v mriezke vakancie, ¢im sa viazané elektrénové pary stand po-
hyblivymi, ¢o vedie k vzniku pseudogapu. ZniZenim teploty pod kritick( teplotu 7T, sa pary stanu
fazovo koherentné a systém prejde do supravodivého stavu. Hoci sa experimentalne nepotvrdila
existencia spinovej kvapaliny v nedopovanom stave, pseudogap ako roztopeny supravodic¢ je jedna
z moznych interpretacii tejto oblasti fazového diagramu.

K podobnym zaverom dospeli aj Emery a Kivelson, avsak na zaklade odlisnych uvah. V praci
[25] poukézali na skuto¢nost, Ze v supravodicoch existuju dve dolezité energetické (teplotné) skély:
energetickd medzera A, ktora odpovedé energii potrebnej na roztrhnutie Cooperovho paru a fazova
tuhost pg, ktord stvisi so schopnostou supravodica viest elektricky prud bez straty energie a je
amerné koncentracii supravodivych nosi¢ov naboja ng. V konvenénych supravodic¢och je energia
A ovela menSia neZ pg, a preto zénik supravodivého stavu suvisi so zanikom Cooperovych péarov.
V kupratoch st vSak tieto dve energetické skdly porovnatelné a v poddopovanych materidloch je
dokonca fazova tuhost mensia. To znamend, Ze pri zvySovani teploty dochédza najskér k zaniku

schopnosti supravodica viest supravodivy prad a aZ néslednému zaniku Cooperovych parov. Tie

2Podla Luttingerovej vety je objem uzavrety Fermiho plochou priamo timerny koncentrécii nosi¢ov naboja. Po
dopovani kupratov dierami s koncentraciou « bude mat teda Fermiho plocha velkost rovna (1 — x)/2 nésobku plochy

prvej Brillouinovej zény. V takom pripade hovorime o velkej Fermiho ploche.
3Vznik malej Fermiho plochy v kove si vysvetlime na jednoduchom priklade: predstavme si jednu CuOs rovinu

s dvojrozmernou Bravaisovou mriezkou so §tvorcovou primitivnou bunkou s dzkou strany a. Ak je v tejto rovine
romagnetickom stave bude mat primitivna bunka plochu 2a®. Tomu ale zodpoveda pritomnost novych Braggovych

odrazov a zmensenie plochy prvej Brillouinovej zény na polovicu, ¢o vedie k vzniku malej Fermiho plochy.



mozu preto existovat aj pri teplotach vyssich ako je kritickd teplota, vid. obréazok [3] vpravo. Tieto
argumenty boli naviac podporené experimentalnymi pozorovaniami Uemuru [26], ktory zistil, Ze
pre Sirokt skalu poddopovanych materidlov je kritickd teplota imerna hustote ng.

V prospech tejto interpretacie hovoria nedavne fotoemisné experimenty [27], ktorych vysledky
nie su konzistentné s existenciou jedného QCP v blizkosti optimalnej irovne dopovania a vysledky
ziskané pri merani Nernstovho javu [28] v normalnom stave poddopovanych kupratov.

Na druhej strane, hlavnym argumentom proti interpretacii pseudogapu ako roztopeného supra-
vodica st magneto-oscilacné experimenty [23], ktoré naznacuji, ze objem Fermiho plochy je imerny
dopovaniu. Mala Fermiho plocha totiz prirodzene vznikd ako désledok narusSenia translacnej sy-

metrie.

2 Ciel prace

Cielom predkladanej dizerta¢nej prace je prispiet k lepSiemu pochopeniu normélneho stavu pod-
dopovanych kupratov, t.j. pseudogapu. Existencia energetickej medzery v oblasti pseudogapu je
vSeobecne akceptovany experimentalny fakt. Avsak, ako sme naznacili v predchadzajicej kapitole,
v sucasnosti neexistuje vseobecnd zhoda o povode tohto stavu. Priklanajic sa k interpretacii pse-
udogapu ako supravodica, ktory nie je fazovo koherentny, bude nasim ciefom pokusit sa vysvetlit
tie experimentalne pozorovania, ktoré hovoria v neprospech tejto interpretéacie.

Jednou zo zékladnych tloh je vysvetlit pozorovany rozpor medzi velkou Fermiho plochou v
nulovom magnetickom poli a malou Fermiho plochou v silnych magnetickych poliach a pri nizkych
teplotach. Tento problém bol nedévno rieseny v literattire, kde autori argumentovali, ze v silnom
magnetickom poli mé supravodi¢ vyssiu energiu ako je energia antiferomagnetu, ¢o znamena, ze
magnetické pole stabilizuje stav s narusenou transla¢nou symetriou [29]. AvsSak, ich popis virového
stavu bol velmi priblizny, vplyv magnetického pola na supravodivy stav bol jednoducho aproxi-
movany znizenim amplitidy energetickej medzery z hodnoty v supravodi¢i bez magnetického pola
na hodnotu, ktora bola ziskana stredovanim hodnoty energetickej medzery v blizkosti jadra viru.
Nasim cielom je vylep$it ich vypocet. V dizertacnej praci budeme riesit pribuzni tilohu o supravo-
diéi, v ktorom teci koneéné supravodivé prudy, ¢im budeme simulovat vplyv magnetického pola na
supravodi¢. Numerickym vypoc¢tom ur¢ime zavislost energetickej medzery Ay v Brillouinovej zéne
ako funkciu hybnosti Cooperovho paru.

Druhym cielom dizerta¢nej prace je studovat anomélne magnetické vlastnosti extrémne pod-
dopovanych vzoriek, v ktorych bol pozorovany nesiilad medzi zavislostami spodného kritického
pola a hibky vniku od trovne dopovania. S cielom vysvetlif experimentélne tidaje zovSeobecni-
me fenomenologickili Ginzburgovu-Landauovu tedriu tak, aby sme zobrali do Gvahy zniZent fazova
tuhost poddopovanych kupratov. Minimalizovanim modifikovaného funkciondlu ziskame sadu no-
vych Ginzburgovych-Landauovych rovnic, ktoré budeme numericky riesit. V ramci modifikovanej
tedrie preskiimame termodynamické vlastnosti supravodivého stavu a porovname ziskané vysledky

s experimentalnymi idajmi.



3 Vysledky prace

3.1 Mikroskopicka tedria supravodivosti

Rozporom medzi pozorovanou velkou Fermiho plochou v nulovom magnetickom poli [30] a malou
Fermiho plochou v silnych magnetickych poliach a pri nizkych teplotach [23] sa zaoberali Chen et al.
v praci [29]. Studovali vplyv magnetického pola na supravodivy stav a porovnavali jeho stabilitu s
konkurenc¢nou antiferomagnetickou fazou s narusenou transla¢nou symetriou. Ich vysledkom bolo,
ze magnetické pole moze stabilizovat antiferomagnetické usporiadanie, ktorého energia v magne-
tickom poli je nizsia ako energia supravodica, ¢o by bolo v stlade s pozorovanou malou Fermiho
plochou. Nedostatkom prace [29] vSak bolo, Zze vplyv magnetického pola na supravodivy stav bol
jednoducho aproximovany znizenim amplitidy energetickej medzery z hodnoty v supravodici bez
magnetického pola na hodnotu, ktora bola ziskand stredovanim hodnoty energetickej medzery v
blizkosti jadra viru. Nasim cielom bolo preto vylepsit ich vypodcet.

Vplyv magnetického pola na supravodivy stav supravodi¢ov druhého typu je vo vSeobecnosti
komplikovany problém, a preto sme riesili pribuznt tlohu, v ktorej sme Studovali vplyv homogén-
nych supravodivych pridov na supravodivy stav. NaSa idea bola zalozena na tom, Ze magnetické
pole indukuje vo vzorke supravodivé prady, ktoré te¢a v okoli virov, a tym brania vnikaniu mag-
netického pola do jej objemu. Ocakévali sme, ze Studovanim potladenia supravodivého stavu v
pritomnosti konecnych priadov dokdzeme simulovat vplyv magnetického pola na supravodice.

Podobné vypocty vplyvu koneénych pridov na supravodivy stav boli prezentované v praci [31],
kde autori skiimali prechod zo supravodivého stavu do normalneho stavu pod vplyvom kritickych
supravodivych pridov. Nevyhodou pristupu v préci [31] bolo, Ze neumoziioval zmenu Cooperovej
vlnovej funkcie v pritomnosti koneénych supravodivych priadov. V pritomnosti koneénych priadov
totiz dochadza k prerozdeleniu stavov, ktoré si obsadené kvazi¢asticami, ¢o moZze néasledne zmenit
tvar vlnovej funkcie Cooperovych parov. V pripade kupratov, ktoré s d-vlnové supravodice, t.j.
existuju smery v k-priestore, v ktorych je energetickd medzera nulové, pritomnost koneénych prudov
dramaticky meni rozdelenie kvazicastic v tychto smeroch [31].

Aby sme odstranili tento nedostatok, zovSeobecnili sme varia¢ni metédu navrhnutt pre popis
supravodivého stavu v Hubbardovom modeli s odpudivymi interakciami [32] na pripad s koneénou
hybnostou Cooperovych parov 2q. Pouzitd metédda nevkladd tvar Cooperovej vlnovej funkcie ru-
kou, ale energetickd medzera Ay bola uréend self-konzistentnym vypoctom. Pretoze vypocty boli
vykonavané numericky, vysledkom bola diskrétna mnozina vektorov q, pre ktoré sme uréili zavislost
funkcie Ay v Brillouinovej zéne, pozri obrazok Nasledne sme vypocitali zédkladné termodyna-
mické vlastnosti a priebeh elektrénovej spektralnej funkcie, vid. obrazok [5l Najprekvapujicejsim
vysledkom bolo zistenie, Ze typ fazového prechodu do normalneho stavu zavisi od smeru vektora q.
Ziskané vysledky sme publikovali v praci [MI].

V budicnosti by sme chceli vyuzit mikroskopické vysledky |[MI1] pri stadiu stability supravo-
divého virového stavu. Ulohou bude vypodéitaf volnii energiu virového stavu a porovnaft ziskané
vysledky s energiou iného sufaziaceho stavu s naruSenou translacnou invariantnosfou, na popis

ktorého pouzijeme techniku vypracovant v praci [33].
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Obréazok 4: Horny riadok: Zévislost energetickej medzery v prvej Brillouinovej zéne pre nasledov-
né hodnoty hybnosti Cooperovych parov: q = (0,0), (4,0), (8,0) a (10,0) merané v jednotkach
27 /(Na), kde a je mriezkova konstanta a N je linedrny rozmer studovanej mriezky. Spodny riadok:
Obsadenie Bogolubovovych kvézitastic fif = f(E;) = 1 (Cervend) a f, = f(E,) = 1 (modrd).
Prvy obrazok zlava zobrazuje tie g-body, pre ktoré sme dokazali najst supravodivé rieSenie. Supra-

vodivé riesenia, ktoré st oznacené krizikom odpovedaji metastabilnym rieSeniam, t.j. ich energia
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Obrazok 5: Vlavo: Priebeh elektrénovej spektralnej funkcie vypocitanej pre q = (9,0) pozdlz rezu
ky, = 3m/4 Fermiho plochou. Prerusované Ciary reprezentuju disperzny zdkon ex v normalnom
stave. Vpravo: Obsadenie elektrénov pre q = (9,0) pozdl# rezu k, = 37/4 Fermiho plochou. V
tomto pripade dochddza k obsadeniu stavov, ktorych hybnost je antiparalelnd s vektorom q na tkor
stavov s hybnosfou paralelnou s vektorom q. Tieto vysledky st v silade s naSimi oc¢akavaniami,
kedze pre ¢ > ¢, kde ¢. je maximélna hodnota hybnosti, pre ktort dokédZeme néjst supravodivé

rieSenie, supravodivost zanikd a ziaden prud vzorkou netecie.
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3.2 Fenomenologicka tedria supravodivosti

Fenomenologickd Ginzburgova-Landauova (GL) tedria nasla Siroké uplatnenie pri skiimani vlast-
nosti supravodivého stavu konvencénych supravodicov. Tato tedria sa obvykle pouziva pri Studiu
problémov, kde sa energetickda medzera Ay meni v priestore, pretoze v takych situaciach je pouZi-
tie mikroskopickej tedrie velmi ndro¢éné. Ako priklad mozeme spomentt $tidium intermedidlneho
stavu supravodicov 1. typu alebo virového stavu supravodicov II. typu.

Zakladom GL tedrie je vyraz pre hustotu volnej energie [34]

SF = L (Vx A+ poH2 |~ 12+ Lpt 1 (v v g <v9 + 2”A> 2] , @)
210 2 %o

kde sme komplexnt vinovi funkciu vyjadrili v tvare 1(r) = o0 f(r)e??™) a o je hodnota makro-
skopickej vinovej funkcie hlboko vnutri izolovaného supravodica bez vonkajsich aplikovanych poli.
Pri pohlade na vztah si mozeme v§imnut, Ze amplitidové fluktuécie (3. ¢len v hranatej zat-
vorke) a fazové fluktuacie (4. ¢len) stt merané rovnakou koherenénou dlzkou ¢. Vyjadrené inymi
slovami, amplitidovd tuhost a fazovéa tuhost st rovnaké. To vSak nemusi byt pravda v pripade
poddopovanych kupratov. Ak pseudogap interpretujeme ako “roztopeny” supravodi¢, potom mo-
zno tvrdit, Ze pseudogap je vlastne supravodivym stavom s konec¢nou amplitidovou tuhostou, ale
bez fazovej koherencie. Na druhej strane, skuto¢ny supravodivy stav pod kritickou teplotou ma
koneéni amplitidovi aj fazova tuhost. Preto mozno ocakévat, zo spojitosti, Ze tesne pod T, bude
fazova tuhost konecnd, avsak mensSia v porovnani s amplitidovou tuhostou.

Aby sme odligili amplitidovi tuhost od fazovej tuhosti vo vztahu , zaviedli sme dve kohe-
ren¢né dlzky, amplitidovia koherenéna dizku ¢ a fazovt koherenént dizku ¢, ¢im sa vyraz pre

hustotu volnej energie zmeni nasledovne

SF = (VX A B2 |24 Lp (v e g (ve + 27TA> 2] . 3)
240 2 %o

Vo vztahu sme predpokladali, Ze koheren¢né dlzka & je ovela mensia ako &, o znamena, Ze
amplitidové fluktudcie “stoja” viac energie nez fazové fluktuacie. Modifikovana GL tedria je teraz
charakterizovana troma dlzkovymi gkalami, hibkou vniku A, amplitidovou koherenénou dizkou & a
fazovou koherenénou dizkou ¢ | . Tedria teda mé dva bezrozmerné parametre, GL parameter £ = \/€
a novy parameter s = £ /. Na zéklade spomenutych tvah predpokladame, Ze pri priblizovani sa
k “normalnemu” stavu, 7' — T, bezrozmerny parameter s = £ /¢ postupne klesa, az nakoniec v
bode fazového prechodu je nulovy. Na druhej strane, hlboko v supravodivom stave ocakavame, ze
konvenéna GL tedria je platna, a preto s = 1, pozri obrazok [6}

Vysledky, ktoré sme ziskali pouzitim modifikovanej GL tedrie, sme postupne publikovali v troch
¢lankoch [F1], [F2] a [E3]. Prvy ¢lanok [F1] sa venoval $tadiu magnetickych vlastnosti supravodicov
druhého typu. Vypocitali sme rovnovaznu magnetiza¢ni krivku M = M (H ), pozri obrézok horné
kritické pole H. a spodné kritické pole H.;. Okrem toho sme preskimali zdvislost amplitudy

makroskopickej vlnovej funkcie f(r) a magnetického pola B(r) v okoli jadra viru a zistili sme, ze
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Obréazok 6: Schematicky fazovy diagram kupratov v rovine dopovanie-teplota. V oblasti, kde
0 < s < 1 oakdvame, 7e plati modifikovand GL tedria. Ciary (a) a (b) oznacuju dva rozne

experimentalne testy, pomocou ktorych sme overili predpovede nasej teorie.

14
13
S 12

\\.
\

11 +

10 . "y . Ty 0 . . .

0 100 200 300 400 500 10 100 1000 10000 100000

H H

Obréazok 7: Magnetizaéna krivka M = M(H) vypoc¢itanad pre s = 0.1 a x = 50. Magnetické
pole H a magnetizicia M st merané v jednotkdch ®q/(4muoA?). Viavo: Magnetizacnd krivka v
blizkosti spodného kritického pola H.;. Prerusované ¢iary zobrazuju konvergenciu magnetizacnej
krivky v zavislosti od poc¢tu susednych bodov v trojuholnikovej mriezke, ktoré berieme do tvahy
pri vypocte magnetizacie. Napriklad 1 znamena, Ze uvazujeme iba najblizsich susedov v troju-
holnikovej mriezke. Plné ¢iara reprezentuje numericky vypocitant priblizni magnetiza¢na krivku,
kde sme trojuholnikovii bunku nahradili Wignerovou-Seitzovou bunkou s polomerom d, vo vnutri
ktorej sme hladali rieSenia modifikovanych GL rovnic. Vpravo: Kompletnd magnetiza¢né krivka
zlozend z presného riesenia v blizkosti H.; (preruSovand ¢iara) a priblizného rieSenia (plna ¢iara)
v logaritmickej skale. Ako je vidief na obrazku, nas priblizny vypocet magnetizacnej krivky dobre

aproximuje skuto¢nit magnetizacnt krivku.
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obidve funkcie vykazuji neanalytické spravanie v limite r — 0 pre hodnotu parametra s < 1, pozri
obréazok [9 vpravo v okoli bodu A.
Za ucelom experimentalneho overenia nasej tedrie sme zaviedli bezrozmerné spodné kritické

pole

Ao’ H,
H,y = M7 (4)
%)

kde ®y = h/2e. Ukézali sme, ze H.1 mozno v Sirokom rozsahu parametrov aproximovat funkciou

1

Ha = s(1+ s?)

+ In k. (5)

Porovnanim vypocitanej hodnoty H.; z experimentalnych tdajov a nasej teoretickej predpovede
sme ukézali, Ze modifikovana GL tedria umoziiuje prirodzenym spoésobom vysvetlif experimentéalne

pozorované anomalne spravanie H.; v blizkosti prechodu do “normaélneho” stavu, pozri obrazok

vlavo.
4.2 ‘ ‘
" 1 T,=137TK ——
81 . . To =145 K —oeme
081 . A1 7153 K --x- « |
75t |
06 . N X 7
r 04} wr
6.5 | 02F a= " a9l |
r 0 4 8 12 16 38t |
5.5 F T, K]
. 371 ]
5+ N
4.5 1 el 3.6 | |
4 L I | I \ - " = a = 35 ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 0 02 01 m 03 )
1o T/,

Obrazok 8: Viavo: Zéavislost bezrozmerného spodného kritického pola H.; od tirovne dopovania
v limite 7" = 0 (¢iara a na obrazku [6)). Nérast H. v blizkosti prechodu do normalneho stavu
mozno vysvetlit poklesom parametra s. Pouzitim vzfahu , kde sme predpokladali Inx = 3.65,
sme vypoditali zévislost parametra s pri zmene kritickej teploty vzorky, pozri vloZzeny obrazok.
Parameter s klesd presne v stlade s nasimi ofakdvaniami. Vpravo: Teplotna zavislost H.; pre
extrémne poddopované vzorky (¢iara b na obrazku @ Ako mozno vidiet na obrazku, H.; narasta
pri zvySovani teploty, presne v sulade s predpovedou modifikovanej GL tedrie. NaSa tedria totiz

predpoveda, ze H,.1 diverguje, ak teplota dosiahne kriticka teplotu 7.

V préci [F2] sme ukazali, ze vyjadrenie pre hustotu volnej energie (3|) mozno pouzit aj na popis
pseudogapu. V nasej tedrii je pseudogap popisany kone¢nou hodnotou rovnovaznej makroskopicke;j
vlnovej funkcie 9o, a zaroven nulovou hodnotou parametra s. Toto odliSuje nasu tedriu od kon-
vencénej GL tedrie, v ktorej hodnota funkcie 1o, je nenulova iba v supravodivom stave. Na zaver
sme porovnali nasu tedriu s dalsimi experimentalnymi tdajmi pre H.;. Ukdzali sme, Ze v pripade

poddopovanych vzoriek mozno zavislost H.; od teploty vysvetlif prostrednictvom nasej tedrie, vid.
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obrazok [§ vpravo. Naopak, pre optimalne dopované vzorky sa ukazalo, Ze plati konvenéna GL
tedria s parametrom s = 1, opit v stlade s nasimi o¢akavaniami.

V poslednom ¢lanku [F3] sme sa zaoberali dalsimi experimentalnymi metédami, pomocou kto-
rych by bolo mozné overit predpovede nasej tedrie. Zamerali sme sa na dve experimentalne techni-
ky: miénovi spinovi rotaciu a rozptyl neutrénov o malé uhly. Cielom bolo overit moznosti tychto
technik pri skiimani neanalytického spréavania magnetického pola v blizkosti jadra viru. V prvej
Gasti ¢lanku sme vylepsili priblizny vypocet magnetického pola vo virovej mriezke, pozri obrézok
@ Vysledny profil magnetického pola je kombinaciou Wignerovho-Seitzovho rieSenia v okoli jadra
viru a Londonovského riesenia na okraji trojuholnikovej bunky. Nasledne sme urobili predpovede,
ktoré mozno ocakavat pri experimentalnych meraniach. Ukéazali sme, Ze v principe mozno pouZzit
obidve techniky na overenie nasich predpovedi, pozri obrazok hoci z experimentalneho hladiska

je to extrémne néaroc¢na uloha, kedZe je potrebné dosiahnutf vysokii presnost merani.
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Obrézok 9: Viavo: Zavislost magnetického pola v trojuholnikovej mriezke s plochou bunky md?
pre s =1ad/§ =7. Body A, B a C reprezentuju jadro viru, sedlovy bod a polohu globalneho
minima magnetického pola. Vpravo: Priebeh magnetického pola pozdlz &ary A-B-C pre d/¢ = 7
a dve hodnoty parametra s. Sipky oznac¢uji maximalnu hodnotu magnetického pola pre s = 0.1.

Najzaujimavej$im vysledkom je neanalytické spravanie v blizkosti jadra viru pre s = 0.1.

Pri praci na modifikovanej GL tedrii sme sa stretli s mnoZzstvom zaujimavych problémov, z
ktorych nie vSetkym sme sa mali ¢as venovat. Castokrat sme sa o nich iba okrajovo zmienili v
publikicidch. Preto by sme chceli teraz podrobnejSie spomentt aspori niektoré z nich, ako ndmet
pre dalsiu pracu v buddcnosti.

V préci [F1] sme v zavere uviedli, Ze jednou z experimentalnych technik, pomocou ktorej by
sa mohla overif nasa predpoved pre rozloZenie magnetického pola vo virovej mriezke, je pouzitie
magnetického silového mikroskopu. Ak by sme chceli uréit, ako magnetické pole posobi na hrot
magnetického silového mikroskopu, museli by sme najskor zovSeobecnit vypocet magnetického pola
pre pripad koneé¢nej vzorky, a tym uréit tvar magnetického pola tesne nad vzorkou [35]. Zo znéa-
meho tvaru magnetického pola by sme potom vypocitali magneticki silu, ktord je priamo timerna

gradientu magnetického pola a pdsobi na hrot mikroskopu. Z doteraz publikovanych vysledkov
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Obrazok 10: Viavo: Fourierove komponenty magnetického pola By v zévislosti od velkosti recipro-
¢ného vektora q pre d/¢ = 5 a dve hodnoty parametra s. V experimentoch s rozptylom neutrénov o
malé uhly st komponenty |Bq|2 priamo imerné rozptylenej intenzite neutrénového zvizku. Vloze-
ny obrazok zobrazuje zavislost By v logaritmickej skéle. Ciary reprezentuju teoreticky vypocitant
zavislost Bq. Vpravo: Rozdelenie magnetického pola P(B) pre d/§ = 5 a dve hodnoty parametra s.
Pomocou miénovej spinovej rotacie mozeme merat rozdelenie P(B), ktoré odpovedé pravdepodob-
nosti, Ze v lubovolnom bode vo vzorke nameriame hodnotu magnetického pola B. Vlozeny obrézok
zobrazuje rozdelenie magnetického pola v blizkosti maximélnej hodnoty pola, ktord je oznacena

sipkou. Ciara reprezentuje teoreticky vypoéitani zavislost P(B) pre s = 0.1.

.....

v porovnani s konvenénou teériou. Problémom vSak méZe byt priestorovéa rozliSovacia schopnost
mikroskopu, ktord v sticasnosti dosahuje hodnoty desiatky nanometrov. Jadro viru, v okoli ktorého
je gradient najvicsi, je rovné radovo iba nanometrom.

Otvorenym problémom zostava aj teplotna zavislost H,.; vypocitand z experimentalnych idajov
pre optiméalne dopované kupréaty publikovand v praci [F2]. Hodnota H.; pri kritickej teplote je
takmer o polovicu mensia v porovnani s hodnotou pri nulovej teplote. Takyto prudky pokles by
odpovedal niekolkondsobnému zmenseniu hodnoty GL parametra, o ktorom sa vo vSeobecnosti
predpokladd, Ze je len velmi malo zavisly od teploty.

Pozorovanu zavislost sme sa pokusili vysvetlit na zéklade zovSeobecnenej GL tedrie platnej v
blizkosti H.y a v limite x > 1 [34]. D4 sa ukazat, Ze v tejto tedrii zostavaju vSetky doteraz
uvedené vztahy v platnosti. Jedinym rozdielom je, Zze GL parameter je nahradeny teplotne z&vislym

parametrom

27 po He(T)NX(T
iy (T) = 2 T XAT) ©
b0
kde H.(T) je termodynamické kritické pole a A(T) je hibka vniku, uréené z BCS tedrie. Pre
bezrozmerné spodné kritické pole potom plati Hey = 1/2 + Inkz(T'). Pomocou BCS tedrie sme

vypocitali zavislost k3(t)/k3(0), pozri obrazok |11] vlavo, a nasledne sme uréili H.1(t)/H.1(0) ako

15



funkciu redukovanej teploty tf_f] pozri obrazok vpravo. Vypocty pre s-vlnovy supravodi¢ st v
kvalitativnej zhode s tymi, ktoré boli prezentované v praci [34], t.j. bezrozmerné spodné kritické
pole je len slabo zavislé od teploty, pricom pri zvysovani teploty klesa. Pre d-vlnovy supravodic s
vypocCty v nesilade s experimentalnymi tdajmi, t.j. bezrozmerné spodné kritické pole narasta pri
zvysSovani teploty. Tieto vysledky nas vedu k zaveru, ze d-vlnovy charakter kupratov sam osebe
nemdze vysvetlit pozorovant teplotna zavislost H.;.

Inym problémom, ktory suvisi s uz spominanou experimentélnou zavislostou H,1, je experimen-
talna hodnota H.; v limite nizkych teplot. Odéitanim z obrazku (pozri obrazok 5 v praci [F2])
dostaneme H,;(t = 0) ~ 11.5. Pouzitim konvencénej GL tedrie potom pre hodnotu GL parametra

dostaneme « = 55000, o je jednoznacne nefyzikalna hodnota.
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Obrézok 11: Viavo: r3(t)/k3(0) ako funkcia redukovanej teploty ¢t = T'/T, pre d-vlnovy (plné ¢iara)
a s-vlnovy (prerusovand Ciara) supravodi¢. Parameter k3 je definovany vztahom (6)). Vpravo:
Bezrozmerné spodné kritické pole Hci(t)/Hc1(0) ako funkcia redukovanej teploty ¢ = T'/T. pre

d-vlnovy (plna ¢iara) a s-vlnovy (prerusovana éiara) supravodic.

Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali stidiom vysokoteplotnych supravodi¢ov v magnetickych poliach.
Prvé ¢ast bola venovand mikroskopickému studiu stability supravodivého stavu poddopovanych
kupratov v limite vysokych magnetickych poli a nizkych teplét. Za tym ticelom sme zovseobecnili
nedavno navrhnuti varia¢nu techniku na popis Kohnovej-Luttingerovej supravodivosti v modeloch
s odpudivymi interakciami na pripad s kone¢nou hybnostou Cooperovych parov. To ndam umoznilo
studovat stav d-vlnového supravodic¢a nesticeho kone¢ny supravodivy prid v dvojrozmernom ¢ — t/
Hubbardovom modeli, ¢im sme simulovali vplyv magnetického pola na supravodi¢. Vyhodou nasho
vypoctu bolo, ze sme zobrali do ivahy zmenu parovacej interakcie v pritomnosti konec¢nej hyb-

nosti Cooperovych parov. Naviac, nasa metéda umoznuje zmenu energetickej medzery so zmenou

“Pomer Hc1(t)/He1(0) zévisi od volby parametra 3(0), ktory véak nemd vplyv na kvalitativny priebeh zévislosti.

V nasom pripade sme zvolili k3(0) = 100.
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hybnosti Cooperovych péarov, kedze energetickd medzera bola uréena self-konzistentnym vypoctom.

Vypocty sme robili numericky pre diskrétne hodnoty vektora q. Pre kazdd hodnotu hybnosti
Cooperovych parov sme numericky riesili self-konzistentnt rovnicu pre energetickii medzeru. RieSe-
nim rovnice sme ziskali zdvislost energetickej medzery v celej Brillouinovej zéne, ktori sme nasledne
pouzili pri vypocte zdkladnych termodynamickych vlastnosti supravodivého stavu. Zaujimavostou
bolo zistenie, ze typ prechodu do normélneho stavu zavisi od orientacie vektora q.

V budtcnosti by sme cheeli vyuzit tieto mikroskopické vypocty pri studiu stability supravodivé-
ho stavu. Porovnanim kondenzacnej energie supravodica s inymi stfaziacimi stavmi, relevantnymi
pre poddopované kupraty, by sme chceli overit neddvne vysledky, ktoré naznac¢uji, ze magnetické
pole indukuje stav s narusenou translacnou symetriou.

Druhé cast dizertacnej prace sa zaobera skiimanim magnetickych vlastnosti supravodi¢ov dru-
hého typu so zniZenou fazovou tuhostou. Motivovani fenomenolégiou poddopovanych kupritov sme
skonstruovali modifikovantt Ginzburgovu-Landauovu teériu s dvoma koherenénymi dizkami. Pre
pomer koherenénych dlZok sme zaviedli bezrozmerny parameter s, o ktorom sme predpokladali, Ze
v blizkosti rozhrania medzi supravodivym stavom a pseudogapom je maly, ale kone¢ny.

Minimalizovanim modifikovanej hustoty volnej energie sme ziskali sadu pohybovych rovnic, kto-
ré sme numericky riesili, ¢im sme ziskali zavislost makroskopickej vlnovej funkcie a magnetického
pola vo virovej mriezke. Nasledne sme vypoditali termodynamické vlastnosti supravodivého stavu
a rovnovaznu magnetizacna krivku. Prekvapivym vysledkom bolo neanalytické spravanie magne-
tického pola v blizkosti jadra viru. Okrem toho sme ukdzali, Ze modifikovan hustotu volnej energie
mozno pouzit aj na popis pseudogapu. V naSej tedrii je peudogap popisany konecnou hodnotou
rovnovaznej makroskopickej vlnovej funkcie a zaroven nulovou hodnotou parametra s. Skutocny
supravodivy stav vznikd, ked hodnota parametra s je koneénd. Porovnanim tedrie s experimen-
talnymi meraniami sme ukazali, Ze nasa tedria dokéze prirodzenym spdsobom vysvetlit anomélne
spravanie bezrozmerného spodného kritického pola v blizkosti prechodu do normalneho stavu.
TieZ sme preskiimali moZnosti modernych experimentalnych technik, umoziujicich velmi presné
merania magnetickych poli, pri testovani predpovedi nasej tedrie.

V budtcnosti by sme chceli dalej rozsirit nasu tedriu zahrnutim anizotropie do vyrazu pre
hustotu voInej energie. Takto zovSeobecnend tedria by redlnejsie popisala supravodivy stav kupra-
tov, kedZe ich vlastnosti sit velmi anizotrépne. Okrem toho by sme chceli preskiimat, ¢i je mozné
pouzitim magnetického silového mikroskopu overif nagu predpoved pre neanalytické spravanie mag-

netického pola v blizkosti jadra viru.

English summary

In the present thesis we have studied the high-temperature superconductors in magnetic fields.

In the first part we have studied the microscopic stability of the superconducting state, in the
limit of high magnetic fields and low temperatures. To this end, we have generalized the recently
developed variational technique for the description of the Kohn-Luttinger superconductivity in

repulsive models to the case with a finite momentum of the Cooper pairs 2q. This enabled us to
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study a homogeneous supercurrent-carrying d-wave superconducting state of the two-dimensional
t—t' Hubbard model. This way we simulated the effect of the magnetic field on the superconducting
state. In our calculation we have taken into account the change of the pairing interaction in presence
of a finite Cooper-pair momentum. In addition, our technique allows also for the change of the gap
function with the finite momentum of the Cooper pairs.

We have studied the evolution of a homogeneous current-carrying superconducting state with
increasing Cooper-pair momentum 2q. Since the calculations were performed numerically, only a
discrete grid of g-values was available. For the available g-values, we have solved the self-consistent
equations for superconductivity and we have calculated the basic thermodynamic properties of the
superconducting state. The most surprising finding is that the order of the transition to the normal
state seems to depend on the direction of q.

In the future we plan to use our microscopic results in a study of the competition between the
superconducting vortex state and other possible competing states. To this end, we will calculate
the free energy in the vortex state and compare with the energies of suitably chosen competing
states with particle-hole condensates.

In the second part of the thesis we have studied the magnetic properties of superconductors with
reduced phase stiffness. Motivated by the phenomenology of underdoped cuprates we constructed
a modified Ginzburg-Landau theory with two coherence lengths. We introduced a dimensionless
parameter s of the two coherence lengths and we postulated that in the vicinity of the transition
point between the superconducting state and the pseudogap, the parameter s is small but finite.

Minimization of the modified free-energy denisty yields three modified Ginzburg-Landau equ-
ations that we have solved numerically. We have calculated the radial dependence of the amplitude
of the macroscopic wave function and of the magnetic field in the vicinity of the vortex core and
subsequently we have determined the thermodynamic properties of the superconducting state and
the magnetization curve. The most interesting feature is the sharp peak of the magnetic field in
the vicinity of the vortex core. In addition we have proposed a unified description of the pseudogap
and of the superconducting state. The pseudogap region is described by the finite magnitude of
the macroscopic wave function and, at the same time, by a vanishing parameter s. The system
becomes truly superconducting only when the parameter s is finite. We have applied our results to
experimental data on underdoped cuprates and we have shown that the anomalous behaviour of the
dimensionless magnetic field can be naturally explained within the modified Ginzburg-Landau
theory. We have also shown that our prediction of the magnetic field in the vortex state can be,
in principle, tested by modern experimental techniques for precise measurements of the magnetic
field.

In the future it is possible to further extend our theory, by introducing anisotropy into the ex-
pression for the free-energy density. Such a generalized theory would be more realistic in describing
the properties of the superconducting state of the cuprates whose properties are highly anisotropic.
Moreover it can be interesting to study whether other modern experimental techniques, such as the
magnetic force microscopy, have the potential to confirm our prediction of the sharp peak of the

magnetic field in the vortex cores.
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