
Contents

1 Physical Properties of Unconventional Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Cuprate Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Atomic Structure and Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Theoretical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Borocarbides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.1 Crystal Structure and Tc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 The Electronic Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Magnesium Diboride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.1 Crystal Structure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2 Electronic and Band Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 Oxypnictides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4.1 Atomic Structure and Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.2 Electronic and Band Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2 Ginzburg–Landau Analysis of Multiband and Anisotropic
Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1 GL Equations for Two-Band Isotropic Superconductors . . . . . . . . . . . . 28

2.1.1 Upper Critical Field Hc2.T / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.1.2 Surface Magnetic Field Hc3(T) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.1.3 Lower Critical Field Hc1.T / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.4 Upper Critical Field Hc2 of Thin Films . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.1.5 Magnetization of Two-Band Superconductors

Near Hc2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.6 Flux Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.1.7 Little-Parks Effect in Two-Band Superconductors.. . . . . . . . . . 42
2.1.8 Thermodynamic Magnetic Field Hcm.T /

and Specific Heat Jump �C
CN

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.9 Critical Current Density jc.T / . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 Anisotropy Effects in Two-Band GL Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.1 Layered Two-Band GL Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.2 Anisotropy Effect on Upper Critical Field

in Layered Two-Band Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xi



xii Contents

2.2.3 Effects of Anisotropy on London Penetration Depth . . . . . . . . 51
2.2.4 Single Vortex in Two-Band Layered Superconductor . . . . . . . 53
2.2.5 Surface Magnetic Field in Anisotropic

Two-Band GL Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.6 Angular Effects in Two-Band GL Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.3 d-Wave GL Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.3.1 Upper Critical Field of d-Wave Superconductors .. . . . . . . . . . . 64
2.3.2 Single Vortex in d-Wave Superconductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.3.3 Nonlinear Magnetization in d C s Wave

Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.3.4 Vortex Lattice in d-Wave Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.4 GL-Like Theory in Application to Cuprate Superconductors . . . . . . . 71
2.4.1 Transition Temperature Tc.x/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.4.2 Superfluid Density. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.4.3 Specific Heat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.5 GL Theory of Dirty Two-Band Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.6 Time-Dependent Two-Band GL Equations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.6.1 Two-Band s-Wave Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.6.2 Time-Dependent d-Wave GL Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.6.3 1.5 Type Superconductivity .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

2.7 Coexistence Antiferromagnetism and
Superconductivity: GL Description .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

2.8 Application of GL Equations to Nanosize Superconductors . . . . . . . . 88

3 Anisotropic Eliashberg Equations and Influence
of Multiband Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.1 Single-Band Isotropic Eliashberg Equations and BCS Limit . . . . . . . . 96
3.2 Eliashberg Equations for Single Band Layered

Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.3 Eliashberg Equations for Two-Band Isotropic

Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.4 Effects of Nonadiabacity in Layered Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.5 Effect of Coulomb Repulsion in Layered Single-Band

Superconductors with Arbitrary Thickness of Layers . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.6 Plasmon Spectrum of Layered Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.7 Specific Heat Jump of Layered Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.8 d -Wave Single Band BCS Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
3.9 Properties of Two-Band Isotropic Superconductors

in BCS Theory .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.9.1 Critical Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
3.9.2 Specific Heat of Two-Band Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.9.3 Upper Critical Field Hc2 in Two-Band Superconductors . . . . 130

3.10 Nanosize Two-Gap Superconductivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.11 Effect of Nonadiabacity in Two-Band Superconductors .. . . . . . . . . . . . 136
3.12 Leggett’s Mode in Two-Band Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



Contents xiii

4 Fluctuation Effects in Anisotropic
and Multiband Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.1 Fluctuations of Specific Heat in GL Theory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

4.1.1 Single-Band Isotropic GL Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.1.2 Fluctuation of Specific Heat in Two-Band

Isotropic Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.1.3 Influence of External Magnetic Field on Specific

Heat Jump. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.2 The Diamagnetic Susceptibility T >Tc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.3 Fluctuation of Conductivity Near Tc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
4.4 Fluctuation Effects in Layered Superconductors .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

4.4.1 Influence Phase Fluctuations on Critical
Temperature in Layered Superconductors.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

4.5 Post-Gaussian Fluctuations in Superconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
4.6 GL Theory for Layered Superconductors

with Small Coherence Length. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173



http://www.springer.com/978-3-642-22651-9




