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Streszczenie rozprawy doktorskiej pod tytulem

Analiza stanu nadprzewodzgcego poza standardowym
schematem Eliashberga

Stan nadprzewodzacy jest zjawiskiem, ktére zadziwia i fascynuje naukowcéw od
czas6w jego odkrycia w roku 1911 [1], az po dzief dzisiejszy. Teorie, opisujace stan nad-
przewodzacy, takie jak: $redniopolowa teoria Bardeena, Coopera i Schrieffera (BCS) [2, 3]
oraz jej uogdlnienie, czyli standardowa teoria Migdala-Eliashberga [4], byly wielkim osia-
gnieciem fizyki ciala stalego. Modele te pozwolily opisa¢ wlasciwosci wielu nadprzewod-
nikow. Fakt ten wynika stad, Ze bardzo duza grupa materiatéw posiada wzglednie prostg
budowe strukturalng, co prowadzi do stosunkowo latwego opisu ich wiasciwosci elektro-
nowych, fononowych i oddzialywania elektron-fonon. W zwigzku z tym, aby pokaza¢ jak
wiele réznych uktadéw fizycznych moze by¢ opisanych standardows (izotropowa) teoria
Migdala-Eliashberga, w pracy doktorskiej zaprezentowalam analize stanu nadprzewodza-
cego w trzech materiatach: BaGe; [5, 6], HfH, [7, 8] i CrsRhN [9, 10, 11]. Nadprzewodniki
te roznig sie miedzy sobg wieloma aspektami, takimi jak strukturg krystaliczna, struk-
turg, elektronowg oraz fononowa. W pracy doktorskiej pokazalam, ze uklady te bardzo
dokladnie moga zostaé opisane za pomocy izotropowej teorii Migdala-Eliashberga, czyli
takiej w ktorej samouzgodnienie rozwigzan rownan Eliashberga wystepuje jedynie wzgle-
dem energii elektronowej oraz fononowe;j.

Nie wszystkie jednak nadprzewodniki wpisujg si¢ w ramy opisu izotropowego. Istnieja
materialy, dla ktérych teoretycznie wyznaczone wlasciwosci stanu nadprzewodzacego nie
zgadzaja sie z wynikami do§wiadczalnymi. Spowodowane to moze by¢ zbyt daleko idacymi
przyblizeniami stosowanymi w standardowym formalizmie Eliashberga, takimi jak: przy-
jecie stalej elektronowej gestosci stanow [12, 13|, pominiecie zaleznodci réwnati Elishberga



Streszczenie 2

od elektronowego wektora falowego (k) {14, 15], uzwglednienie pseudopotencjatu kulom-
bowskiego (u*) - parametru, ktoéry dla niskich wartosci interpertowany jest jako efektywne
oddzialywanie Coulomba pomiedzy elektronami [16, 17]. Warto rowniez wspomnie¢ o przy-
blizeniu nieskoriczenie szerokiego pasma elektronowego oraz zalozeniu do polowy wypelni-
nego pasma elektronowego [17]. Niebagatelne znaczenie ma tez uwzglednienie twierdzenia
Migdala [18], ktore zaklada, ze poprawki wierzcholkowe do oddzialywania elektron-fonon
sg nieistotne. Wiele z wymienionych czynnikéw moze znaczaco wplywaé na wiasciwosci
stanu nadprzewodzacego niekonwencjonalnych nadprzewodnikéw.

Przyblizenr wystepujacych w standardowej teorii Migdala-Eliashberga jest wiele, a po-
miniecie ich wszystkich jest zadaniem niezwykle trudnym i skomplikowanym. W zwigzku
z tym w pracy doktorskiej zaprezentowalam pierwsze kroki wyjécia poza standardowy sche-
mat Eliashberga. Mianowicie przedstawilam samouzgodniona analize wlasciwoSci stanu
nadprzewodzacego uwzgledniajac w obliczeniach elektronowy i fononowy wektor falowy
oraz biorgc pod uwage efekty nieadiabatyczne pochodzace od poprawek wierzchotkowych
oddzialywania elektron-fonon.

W pierwszym kroku wyprowadzilam réwnania Eliashberga zalezne jedynie od pedu
elektronowego, badajgc anizotropowe wlasciwosci stanu nadprzewodzacego [19]. W tym
przypadku przeanalizowalam stan nadprzewodzacy dla zroznicowanego wypelnienia pa-
sma elektronowego {n) € (0,2;1). Nastepnie zaprezentowalam analize stanu nadprzewo-
dzacego uwzgledniajac zmienne niezalezne w teorii Eliashberga: elektronowy i fononowy
wektor falowy oraz czestos¢ Matsubary [20]. W tym przypadku przyjetam, ze wzgledu
na wyzszy poziom skomplikowania ukladu réwnan, do polowy wypelnione pasmo elek-
tronowe. Trudno$é w badaniu obu typéw omawianych réwnan polega na wzieciu pod
uwage wszystkich anizotropowych wlasciowosci rozwazanych materialéw. Dlatego podda-
tam analizie wzglednie prosty uklad fizyczny: dwuwymiarows, sie¢ kwadratowa. Pozwolilo
to na bardzo dokladne zbadanie anizotropowych wlasciwosci stanu nadprzewodzacego.
Najwaznejszym i niespotykanym dotad w literaturze wynikiem tej analizy jest informacja
o0 istnieniu niezbalansowanego stanu nadprzewodzacego w przypadku, gdy bierze sie pod
uwage zaleznoéé¢ rownan od wektora falowego. Niezbalansowany stan nadprzewodzacy, to
stan dla ktérego wartosé stalej sprzezenia w kanale diagonalnym energii wlasnej jest rozna
od wartodci stalej sprzezenia w kanale Coopera (kanale niediagonalnym energii wlasnej).
W pracy doktorskiej wykazalam, ze rozwiazania réwnan Eliashberga zalezne od wektora
falowego charakteryzuja sie istotng niejednorodno$cia w przestrzeni pedu. Fakt ten jest
bardzo czesto pomijany w rozwazaniach dotyczacych stanu nadprzewodzacego indukowa-
nego przez liniowe oddzialywanie elektron-fonon. Moze on by¢ jednak szczegélnie wazny
w sytuacji, gdy poprawki wierzchotkowe do oddzialywania elektron-fonon sa duze, ponie-
waz ich znaczenie determinowane jest przez zalezno$¢ pedowa funkcji Ay, Zx oraz X,
bedacych rozwiazaniami réwnan Eliashberga [21, 22, 23, 24].

W nastepnym etapie wziglam pod uwage powszechnie stosowane twierdzenie Migdala
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[18], uzasadniajace pominiecie w rownaniach Eliashberga wktadéw pochodzacych od po-
prawek wierzchotkowych oddzialywania elektron-fonon. Twierdzenie to méwi, ze jesli cha-
rakterystyczna energia fononéw w badanym ukladzie fizycznym jest duzo mniejsza od
energii charakterystycznej elektronéw, to efekty nieadiabatyczne sa nieistotne. Jednakze
badania stanu nadprzewodzacego pokazuja, ze istnieja uktady, takie jak uklady fullerenowe
[25, 26], wysokotemperaturowe miedziany [27, 28, 29], cigzko-fermionowe zwiazki [30], nad-
przewodniki znajdujace si¢ pod wplywem silnego pola magnetycznego [31], czy tez nisko-
wymiarowe materialy [32, 33, 34, 35, 36, 37], ktore nie spelniajg powyzszego warunku, ze
wzgledu na relatywnie niska energie elektronéw w stosunku do energii fononéw, czy tez wy-
sokg warto$¢ stalej sprzezenia elektron-fonon. Przykladem niskowymiarowego materiatu,
w ktorym indukuje si¢ nieadiabatyczny stan nadprzewodzacy, jest dwuwarstwa Li-hBN -
uklad ztozony z dwéch heksagonalnych plaszczyzn skladajacych sie z atoméw boru i azotu,
interkalowanych atomami litu [38]. Analiza struktur elektronowych i fononowych poka-
zala, ze material ten posiada energie Fermiego i czesto$é Debye’a wynoszaca odpowiednio
ep = 417,58 meV i wp = 165,56 meV [39, 40]. Sprzezenie pomiedzy elektronami i fononami
osigga warto§é A = 1,17 [41]. W konsekwencji prowadzi to do wysokiej wartosci bezwymia-
rowego stosunku Migdala: Awp/er ~ 0,46. Wynik ten sprawil, ze postanowilam zbadaé
nieadiabatyczny stan nadprzewodzacy Li-hBN za pomoca dostepnych w literaturze uogol-
nionych izotropowych réwnan Eliashberga, uwzgledniajacych poprawki wierzchotkowe do
oddziatywania elektron-fonon w najnizszym rzedzie [42]. Otrzymane rezultaty porowna-
tam z wynikami uzyskanymi w ramach standardowego formalizmu Eliashberga, pokazujac
tym samym, ze wlasciwosci stanu nadprzewodzacego w tego typu materiatach powinny
by¢ wyznaczone przy pomocy formalizmu jawnie uwzgledniajacego poprawki wierzchol-
kowe, ze wzgledu na ryzyko znacznego przeszacowania temperatury krytycznej [43]. Poza
tym udowodnitam na przykladzie omawianego zwigzku, ze uwzglednienie kolejnych, wyz-
szych rzedéw poprawek wierzchotkowych do oddzialywania elektron-fonon jest zbedne, ze
wzgledu na nieznaczace zmiany w temperaturze krytycznej.

Rezultaty uzyskane podczas analizy nieadiabatycznego stanu nadprzewodzacego sklo-
nity mnie do wyjécia poza standardowy schemat Eliashberga, a mianowicie wyznaczenia
petnych réwnan Eliashberga zaleznych od pedu i energii oraz uwzgledniajacych poprawki
wierzchotkowe oddzialywania elektron-fonon w najnizszym rzedzie. Do wyprowadzenia
wspomnianego ukladu réwnan wykorzystatam formalizm termodynamicznych funkeji Gre-
ena, rozwijajac w tym przypadku macierzows funkcje Greena wzgledem réwnan ruchu typu
Matsubary w drugim rzedzie. Obliczenia te doprowadzily mnie do uzyskania sp6jnego, sa-
mouzgodnionego modelu nieadiabatycznego stanu nadprzewodzacego, nie omawianego do
tej pory w literaturze. Analiza przedstawionych réwnarn pokazuje, Ze pominiecie twierdze-
nie Migdala, nie tylko powoduje istnienie dodatkowych czloné6w w réwnaniach Eliashberga,
odpowiadajacych uwzglednieniu kolejnemu rzedowi poprawek wierzcholkowych, ale row-
niez modyfikuje standardowe czlony rozwazanych réwnani. Wyniku tego nie uwzgledniono
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w izotropowych réwnaniach Eliashberga [4], co czyni rezultat ten oryginalnym i niekon-

wencjonalnym.
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