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X Ultrazimne gazy
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* idealny diamagnetyzm

/wypychanie pola magnetycznego/
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Najwczesniej odkrytym (przypadkowo) nadprzewodnikiem
byta rte¢ z temperatura krytyczna T, = 4,2 K.

1911 r., Lejda (Holandlia).
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A. Muller, G. Bednorz
/ IBM w Rdschlikon, Szwajcaria /

w 1986 r. odkryli, ze materiat ceramiczny Las_,.Sr,CuOy:

ktory bez domieszkowania (x=0) jest izolatorem
w zakresie 0,05 < x < 0,25 staje sie nadprzewodzacy

= i osiaga maksymalna temperature krytyczna 7,.=36 K.




Odkrycie Mullera i Bednorza zapoczgtkowato burzliwy okres
poszukiwania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.
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Pytanie 1:
Jaki wpltyw ma quasi-dwuwymiarowos¢ i

jaka role odgrywa antyferromagnetyzm ?
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Pytanie 2:
Dlaczego diagram jest asymetryczny ?
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c) realne struktury wstegowe sa dynamiczne, tzn. fluktuuja
w krotkiej skali czasu.

Pytanie 3:
Czy struktury wstegowe rzeczywiscie istnieja
i jaki jest ich zwiagzek z nadprzewodnictwem ?
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W oparciu o pomiary nowej

spektroskopii STM wykazano
niejednorodnos¢

przerwy energetycznej w

lokalnej gestosci stanow.

/ K. McElroy et al, Phys. Rev. Lett.
94, 197005 (2005) /

Wraz z niejednorosciami istnieja
rowniez fale gestosci tadunku

0 symetrii typu szachownicy
(ang. checkerboard CDW).

Pytanie 4:
Jaka relacja zachodzi miedzy CDW i nadprzewodnictwem ?
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Pytanie 5:
Jakie jest zrodto pochodzenia pseudoszczeliny ?




Koncepcje teoretyczne:
efekt prekursorowy
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Pseudoszczelina jest prekursorem parametru porzadku.
Dopiero po przejsciu do stanu nadprzewodzacego
ustala sie porzadek daleko-zasiegowy.

/ preegzystujace pary, fluktuacje parametru porzadku,

porzadek krotko-zasiegowy, ... /

Argumenty: dynamiczny efekt Meissnera, efekt Nernsta, ... |




Koncepcje teoretyczne:
efekt wspotzawodnictwa

normal

pseudogap
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Nadprzewodnictwo wspotzawodniczy z innymi rodzajami
uporzadkowania (AF, CDW, ...). Pseudoszczelina nie jest

zwigzana ze stanem nadprzewodzacym.

/ kwantowe punkty krytyczne, wspotzawodnictwo parametrow

porzadku, ukryte uporzadkowanie (ang. hidden order), ... /

Argumenty: wptyw domieszek magnetycznych, CDW, ... |




Badania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych w Polsce:

doswiadczalne

IF PAN (Warszawa): H. Szymczak, M.Z. Cieplak, ...
INTIBS PAN (Wroctaw): J. Klamut, ...

UdJ oraz AGH (Krakow): A. Szytuta, A. Kotodziejczyk, ...
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teoretyczne

UAM (Poznan): R. Micnas, S. Robaszkiewicz, ...
UJ (Krakow): J. Spatek, A.M. Oles, ...

UMCS (Lublin): K.l. WysokinskKi, ...

INTIBS PAN (Wroctaw): T. Kope¢, P. Wrébel, ...
US (Katowice): M. Mierzejewski, M. Maska, ...
Pol. Wroctawska: J. Czerwonko, G. Haran, ...
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W Polsce badaniami nadprzewodzacego MgBs zajmuja sie m.in.
H. Szymczak, R. Puzniak, M.Z. Cieplak, T. tada (Warszawa),
Z. Trybuta (Poznan), A. Zaleski (Wroctaw), ...
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Po przytozeniu cisnienia do ferromagnetyka UGe;
wytwarza sie stan nadprzewodzacy. Wspétistnienie !

| ‘ UGGQ l
Ferromagnetism 1

Superconductivity

<
o
=]
=
©
| o
o
Q
5
i_

Pressure (GPa)

/' S.S. Saxena et al, Nature 406, 587 (2000) /




Nadprzewodnik i ferromagnetyk

Po przytozeniu cisnienia do ferromagnetyka UGe;
wytwarza sie stan nadprzewodzacy. Wspétistnienie !

| ‘ UGGQ l
Ferromagnetism 1

Superconductivity

<
o
=]
=
©
| o
o
Q
5
E_

Pressure (GPa)

/' S.S. Saxena et al, Nature 406, 587 (2000) /

Wspdotistnienie magnetyzmu i nadprzewodnictwa w zwiazku Y4 Co3 byto
wczesniej odkryte przez A. Kotodziejczyka [J. Phys. F10, L333 (1980) ].
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Teoretycznymi aspektami nadprzewodnictwa uktadow tzw. ciezkich
fermionow zajmuje sie w Polsce prof. Spatek i wsp. (Krakdw).




Nadprzewodniki rutenowe

Silnie skorelowany tlenek rutenu to nadprzewodnik
z parami trypletowymi, tak jak nadciekly >He.
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/' S. Nakatsuji et al, Phys. Rev. Lett. 93, 146401 (2004) /

Badaniem nadprzewodnictwa w zwiazkach rutenowych zajmuja sie m.in.
K.l. Wysokinski i G. Litak (Lublin) oraz J. Spatek i wsp. (Krakow).




.Mokre” nadprzewodniki

Tlenek kobaltu Na, CoO- z interkalowana woda
jest nadprzewodnikiem trypletowo — singletowym.

Paramagnetic
metal

Charge ordered
insulator

H,O Intercalated Curie-Weiss :
Superconductor metal Magnetic

Order
O |

1/4 1/3 1/2 2/3 3/4
Na Content x

/J. Cava et al, Phys. Rev. Lett. 92, 247001 (2004) /

Badaniem tego nadprzewodnika zajmuja sie w Polsce: B. Andrzejewski

(Poznan), T. Klimczuk (Gdansk), M. Mierzejewski, M. Maska (Katowice), ...
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/ E.A. Ekimov et al, Nature 428, 542 (2004) /
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/' N. Emery et al, Phys. Rev. Lett. 95, 087003 (2005) /
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Najnowsze doniesienie z wrzesnia 2005 r.

/' S. Yonezawa et al, cond-mat/0509018 /

i wiele innych nadprzewodnikéw.




Ultrazimne gazy




Dzieki rozwojowi technik putapkowania i chtodzenia atomow
do ultraniskich temperatur rzedu nK udato sie wytworzyc
nowy rodzaj nadprzewodnika (a wtasciwie nadcieczy).

e
JE—
4 L

T.~015Tr (~ 10nK)

/ M.W. Zwierlein et al, Phys. Rev. Lett. 92, 120403 (2004) /
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* atomy typu fermionowego
np. atomy alkalitéw °Li, K

X mieszanina dwéch standw |F,m,) oraz | F, m.)

analogicznie do spindw | i | elektronu
w przypadku zwyktych nadprzewodnikach

X rezonans Feshbacha
oddziatywania indukowane polem magnetycznym

* przejscie od granicy BCS do BEC
kontrolowalna realizacja koncepcji Leggett'a
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Wyobrazmy sobie dwa zderzajace sie ze soba atomy ...
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ldea rezonansowego oddzialywania

... ktore przez krotki czas wiaza sie w bi-molekute ...
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ldea rezonansowego oddzialywania

a nastepnie zndéw rozpadaja sie na wyjsciowe sktadniki.
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Jezeli suma energii zderzajacych sie atomow jest
bliska energii wigzania bi-molekuty, to efektywny
potencjat rozpraszania ma charakter rozbiezny.

1000

scattenng length (g, )
=

Mo
o
o
=]

/ C.A. Regal and D.S. Jin, Phys. Rev. Lett. 90, 230404 (2003) /




Zmieniajac pole magnetyczne realizowane sa przypadki:
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W kontrolowalny sposéb takie ,przetgczanie”
jest obecnie wykonywane w kilku laboratoriach:

attractive

K.E. Strecker et al, Phys. Rev. Lett. 91, 080406 (2003);
M. Greiner et al, Nature 426, 537 (2003);

M. Bartenstein et al, Phys. Rev. Lett. 92, 203201 (2004,).




Obserwacja doswiadczalna
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Frakcja skondensowanych par atomdéw fermionowych
mierzona wzgledem AB = B - By oraz temperatury T/ TF.

C.A. Regal et al, Phys. Rev. Lett. 92, 040403 (2004).



1. Nadprzewodnik - jest to stan koherentnych par
utworzonych z fermionow (elektronow, dziur, atomaow, ...)

opisanych sa wspolna makroskopowa funkcja falowa
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Nadprzewodnik = stan koherentnych par fermionowych

Za tworzenie par moga by¢ odpowiedzialne r6zne czynniki:

fonony
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Jakosciowo podobne efekty moga wystepowac réwniez
z udziatem innych obiektow i w innej skali energetyczne;:

e W fizyce jadrowej / oddziatywania typu pairing miedzy nukleonami/

e W fizyce czastek elementarnych /plazma gluonowo-kwarkowa /
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