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Oddziatywanie elektronow
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Mannhart Schlom 2010, Science

Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe



Opis mikroskopowy

Hamiltonian elektronow w zewnetrznym potencjale (sieci krystaliczne))
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Energia kinetyczna
Potencjat sieci Oddziatywania coulombowskie
krystalicznej miedzy elektronami
Positively charged ions
(nuclei and inner level electrons)
Stany jednoczastkowe
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Jak wigze sie to z wielkosciami mierzonymi (magnetyzacja, etc.)




Jednoczastkowa termodynamiczna funkcja Greena
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Jakie informacje zawiera jednoczastkowa funkcja Greena?

Dla rownych czaséw — gestos¢ obsadzen poszczegoélnych standw:

\ Granica od strony ujemnej (uporzadkowanie ,czasowe”)

Z powyzszego np.:
-informacje o fazie (ferromagnetyzm)

Bezposredni pomiar funkcji Greena
(przestrzen odwrotna) poprzez
badanie fotoemisji elektronow
(ARPES)

photon source W, energy analyser

hv

sample

UHV - Ultra High Vacuum
(p <107 mbar) J




Funkcja Greena uktadu z zaburzeniem
H=Hy+ H;

Dla Hp: Go a@(T T ) = <T7da(7_)&g(7,)>

Dla H : GaB(TaT,) —

Roéwnanie Dysona
G =Goy+ GoxG
energia W’fasna/



Wyprowadzenie rownania Dysona

Wzor Matsubary:
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Powyzsze do wyrazenia na funkcje Greena
Wyrazenia reprezentowane rysunkami (diagramy Feynmana)

Elementy diagramu: Go, H{ reprezentowane odpowiednimi liniami



Diagramy Feynmana

PN

Spojne Niespojne
G = suma wszystkich spéjnych diagramow

Spojne:
redukowalne — nieredukowalne

G =Go+ GoxG




(Mini)podsumowanie

Funkcja Greena — informacje o wlasnosciach makroskopowych uktadu.
Scisle mozna te funkcje wyznaczyc tylko w szczegolnych przypadkach

H = Hy+ Hy

Réwnanie Dysona

G =Gy + GoxG



W strone DMFT - Model Hubbarda

N

H=t Z chacja + Z Uning,

(i,j)En.n. O 1=1

Proba wyjasnienia ferromagnetykdw klasycznych

Pomimo uproszczen model Hubbarda nie jest Scisle rozwigzywalny
Konieczno$¢ metod przyblizonych

Atomy na sieci optycznej

Symulacje kwantowe modelu Hubbarda?




DMFT — poczatek

sMetzner | Vollhardt, 1987 — rozwazanie modelu
Hubbarda (przyblizenie Gutzwillera) dla ro6znej
liczby wymiarow uktadu (skalowanie parametru t)

sMuller-Hartmann, 1989 — w granicy nieskonczonej
liczby wymiarow energia wiasna diagonalna

2lij = 0ij24ii

rownanie Dysona
mozna rozwigzac!

G =Gog+ GoxG



ldea wyprowadzenia rownan DMFT
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Jak efektywnie zachowuje sie wybrany wezet?

/ \ Wyrazy zawierajace
jedynie wezty rézne

wyrazy z weziem 0 od zerowego

wyrazy mieszane



ldea wyprowadzenia rownan DMFT
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Petna informacja
0 zerowym wezle



Diagonalnosc energii wiasnej implikuje:

effN[ dT/ dr'ch, (T (T,T/)COJ(T,)
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Pole efektywne Weissa

Goog (’T, 7',) — _<T’TCOO' (7)030 (T,)>Seff

Rownanie Dysona dla zerowego wezia:
Goo = Go + Go2Goo

Ta sama energia wtasna co dla petnej funkcji Greena



Rownania DMFT

Réwnanie Dysona:

G =Gy + Go2GG
Konsekwencje diagonalnosci energi wlasne;:

Goo (Ta 7_,) — <TTCOG (T)CSJ (T,)>Seff[go]

D OMC

Goo = Go + Go2Goo

Spojnosc¢ termodynamiczna



Bozonowy model Hubbarda (DMFT a Monte Carlo)
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Przejscie z fazy nadciektej do normalnej (n=1). Anders et al., PRL 2010



Podsumowanie

s0Oddziatywanie elektronow wazne w krysztatach

sWyniki DMFT dla oddziatujgcych elektronéw (bozonowy model Hubbarda) sg w
duzej zgodnosci z obliczeniami numerycznymi (QMC)

sPrzyblizenie DMFT spodjne termodynamicznie (granica duzych wymiarow)
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