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Мотивация: 
 Линейное уменьшение глубины проникновения при низких 
температурах свидетельствует в пользу симметрии d-типа 
сверхпроводящей щели в ВТСП

 Теория БКШ разработана в приближении эффективной массы, 
но это приближение не годится для ВТСП. Имеется ряд работ, 
выполненных в приближении сильной связи, но расчетные формулы 
различны. Детали вывода не описаны. 
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Глубина проникновения магнитного поля в 
сверхпроводник
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Способы измерения:
•The Meissner fraction
•Magnetic torque
•Muon‐spin rotation (μSR)
•Low‐energy μSR (LEμSR) technique
•Low‐field SQUID magnetization



3



4



5



6Д.А. Паршин, Г.Г. Зегря, Физика, Сверхпроводимость 



7



8



9

Приближение сильной связи

Оператор
тока

Schriffer J R 1964 Theory of Superconductivity (New York: Benjamin)

Интеграл перескока:                                                                                                 H || X

‐ операторы рождения (уничтожения) квазичастиц

‐ операторы Боголюбова рождения (уничтожения) квазичастиц

Сравниваем  H(1) с энергией в поле векторного потенциала A:
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Среднее значение парамагнитного тока

Энергия боголюбовских квазичастиц в поле однородного векторного потенциала:
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Среднее значение парамагнитного тока

Энергия боголюбовских квазичастиц в поле однородного векторного потенциала:
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Среднее значение диамагнитного тока

Schriffer J R 1964 Theory of Superconductivity (New York: Benjamin)
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Закон дисперсии

Температурная зависимость параметра сверхпроводящей щели

13

t = 0



Температурная зависимость глубины проникновения
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d=15 meV, d=24 meV и d=26 meV



Закон дисперсии с орторомбическими искажениями
Shnyder A P, Manske D, Mudry C and Sigrist M 2006 Phys. Rev. B 73 224523
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Многокомпонентный параметр сверхпроводящей щели:

t = 0 t = ‐0.03



Расчет глубины проникновения от температуры при разных значениях d

Расчет глубины проникновения от температуры при различных значениях

2d /kBTc = 4.5; 6; 7.5; 9, соответственно, снизу вверх. Нижние кривые соответствуют
тетрагональному случаю симметрии. Парные им верхние кривые соответствуют орторомбическому
случаю симметрии с таким же d:

δt = ‐ 0.03, s = 0.2d и ph = 0.2d.
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Температурная зависимость глубины проникновения
в оптимально допированном YBa2Cu3O7‐y

d = 40 meV,  s = 0.2d и ph = 0.2d в обоих случаях фиксированы
Hardy W N, Bonn D A, Morgan D C, Liang R and Zhang K 1993 Phys. Rev. Lett. 70 3999‐4002
Stajic J, Iyengar A, Levin K, Boyce B R and Lemberger T R 2003 Phys. Rev. B 68 024520

Изотопический эффект.d = 40 meV, α = 1.76, δt = ‐ 0.03.
Khasanov R, Eshchenko D G, Luetkens H, Morenzoni E, Prokscha T, Suter A, Garifianov N, Mali M, Roos J, Conder K and Keller H 2004 
Phys. Rev. Lett. 92 057602
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Температурная зависимость глубины проникновения
в оптимально допированном YBa2Cu3O7‐y в направлениях a и b

Расчет со следующим набором параметров: d = 25 meV, α = 2, s = 0.1d и ph = 0.1d.
Как показывает анализ нельзя различить δt = ‐ 0.03 и δt = 0.03 по нормированным данным.

[15] Zhang K, Bonn D A, Kamal S, Liang R, Baar D J, Hardy W N, Basov D and Timusk T 1994 Phys. Rev. Lett. 73 2484‐7
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Выводы
1. Линейный ход графиков при низких температурах

свидетельствует в пользу симметрии d‐типа
сверхпроводящей щели в ВТСП.

2. Полученная формула хорошо согласуется с
экспериментальными данными и

3. Изотопический эффект у глубины проникновения
обусловлен перенормировкой параметров зоны
проводимости из‐за поляронного эффекта.
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Спасибо за внимание!
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