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Superconductors: new facts and theories

Abstract: We summarize recent experimental and theoretical investigations of superconducting
materials, where pairing between fermions can be either induced by phonons, magnons, or me-
diated by some other boson field. On a macroscopic level these phenomena lead to a highly
coherent transport manifested by the loss of electric resistance in the case of charged particles
like electrons and holes or by the loss of viscosity (superfluidity) in the case of of chargeless

particles such as *He or trapped ultracold atoms.

1. Wprowadzenie

Zjawisko nadprzewodnictwa polega na catkowitym
zaniku oporu elektrycznego (stalopradowego) przy jed-
noczesnym idealnym diamagnetyzmie, czyli wypychaniu
pola magnetycznego z wnetrza materialu (pole magne-
tyczne wnika jedynie do cienkiej warstwy przypowierzch-
niowej). Mimo iz pierwszy nadprzewodnik zostat odkryty
juz niemal sto lat temu [1], w dalszym ciggu nadprzewod-
nictwo mniej lub bardziej egzotycznych materialéw wzbu-
dza duze poruszenie. Jest to czgsciowo spowodowane po-
wszechnym przekonaniem, jakoby stan nad-przewodzacy
byl czym$ nad-zwyczajnym. Przedstawiajac krétka cha-
rakterystyke wybranych nadprzewodnikéw, postaram si¢
wszystkich przekonaé, ze nadprzewodnictwo jest zjawi-
skiem zupelnie naturalnym i moze wystepowaé w bardzo
réznych skalach przestrzennych oraz energetycznych.

Nadprzewodnictwo wykryto najwczes$niej w pier-
wiastkach, takich jak rte¢, otéw i niob. Sg to nadprze-
wodniki pierwszego rodzaju, charakteryzujace si¢
ostrym przejSciem fazowym ze stanu normalnego do nad-
przewodzacego. Temperatura krytyczna w klasycznych
materiatach wynosi od kilku do kilkunastu kelwinéw.
Z dzisiejszej perspektywy mozemy powiedzie¢, ze sy-
tuacja ta jest nietypowa i wystepuje w przyrodzie dosé
rzadko.

Dopiero pdzniej zaobserwowano nadprzewodnictwo
drugiego rodzaju. Przemiana fazowa odbywa si¢
w pewnym zakresie temperatury T, > T > T, w kto-
rym opdr elektryczny stopniowo zanika. Po przylozeniu
pola magnetycznego moze ponadto wystgpowad tzw. stan
mieszany. Pole magnetyczne wnika wéwczas do materiatu
w postaci wiréw tworzacych sie¢ Abrikosowa o strukturze
heksagonalnej (czyli tréjkatnej). Wiele ciekawych infor-
macji o nadprzewodnikach drugiego rodzaju mozna zna-

lez¢ np. w noblowskich wyktadach Aleksieja Abrikosowa
i Witalija Ginzburga [2].

Nadprzewodnikami drugiego rodzaju sg rézne stopy,
np. Nb3Sn, Nb3;Ge, PbMos ;Se. Sa nimi réwniez prawie
wszystkie materialy nadprzewodzace odkryte poczawszy
od lat sze$¢dziesiatych, czyli nadprzewodniki organiczne,
zwigzki A1S5, fazy Chevrela, nadprzewodniki cig¢zkofer-
mionowe oraz fulereny i nadprzewodniki wysokotempe-
raturowe.

Nadprzewodniki zaréwno pierwszego jak i drugiego
rodzaju charakteryzuja si¢ obecno$ciag parametru po-
rzadku ponizej temperatury krytycznej. Pojawienie si¢
parametru porzadku jest cecha wsp6lng wszystkich prze-
mian fazowych, w ktérych dochodzi do naruszenia ja-
kiegokolwiek rodzaju symetrii uktadu. Koncepcje te za-
proponowal Lew Landau znacznie wcze$niej, niz opra-
cowano mikroskopowg teori¢ nadprzewodnictwa fonono-
wego. W kontekscie nadprzewodnictwa obecno$¢ parame-
tru porzadku jest zwigzana z naruszeniem niezmienniczo-
Sci uktadu wzgledem transformacji cechowania. Pomija-
jac zbedne szczegély, mozna wyjasnié, ze parametr po-
rzadku odzwierciedla fakt istnienia par elektronéw (lub
dziur) w pasmie przewodnictwa. Sg one opisane wspdlng
makroskopowa funkcja falowa, dzigki czemu ruch elek-
tronéw (dziur) zwigzanych w pary przebiega w sposéb
niezwykle spéjny, wykazujac porzadek dalekozasiegowy.
Poszczeg6lne nadprzewodniki réznig si¢ jedynie mecha-
nizmem odpowiedzialnym za powstawanie par. W dalszej
czedci artykutu omoéwione zostang reprezentatywne przy-
ktady tych mechanizméw.

2. Nadprzewodniki fononowe

We wszystkich nadprzewodnikach znanych do lat 70.
ubiegtego wieku powstawanie par elektronowych mozna

*Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w Warszawie (wrzesieri 2005) w sesji

Fizyka fazy skondensowane;j.
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przypisaé sprzezeniu elektronéw z drganiami sieci krysta-
licznej (fononami). Na istotny udzial fononéw w powsta-
waniu nadprzewodnictwa wskazywal wystepujacy w tych
materiatach efekt izotopowy, czyli zalezno$¢ (potggowa)
temperatury krytycznej od masy jonéw sieci: T, o« M.
Wedtug oszacowania Herberta Frohlicha, wymiana fononu
miedzy elektronami o przeciwnych pedach i spinach indu-
kuje efektywny potencjal przyciagajacy

V = ~|Me_pl* /fiwp, (1)

gdzie Mej_pn jest (zespolong) energia oddziatywania elek-
tron—fonon, a wp — charakterystyczng czestoscia drgan
sieci krystalicznej (czgstoscig Debye’a). Leon Cooper wy-
kazat, ze nawet bardzo stabe przycigganie powoduje nie-
stabilno$¢ morza Fermiego. Powstawanie par Coopera jest
zatem dla ukfadu elektronowego bardziej korzystne ener-
getycznie niz obsadzanie dopuszczalnych pozioméw jed-
noczastkowych.

Oparta na powyzszych przestankach teoria Bardeena,
Coopera i Schrieffera (BCS) wyjasnia w jednolity sposéb
wiele wlasciwosci fizycznych nadprzewodnikéw fonono-
wych. Przewiduje ona m.in., ze proces taczenia si¢ elektro-
néw w pary Coopera rozpoczyna si¢ ponizej temperatury
okreslonej réwnoscia

ks Te ~ fiwp exp{=2/[IV|p(ep)]}. @)

Procesowi temu nieodiacznie towarzyszy pojawienie si¢
przerwy energetycznej w widmie wzbudzefi jednoczastko-
wych. W miare obnizania temperatury szeroko$¢ przerwy
stopniowo wzrasta.

Pary Coopera sa obiektami dobrze okres§lonymi
w przestrzeni pedowej. Ich rozmiar w przestrzeni rzeczy-
wistej mozna jedynie szacowaé — stuzy do tego parametr &,
zwany dlugosciag koherencji BCS. Zwykle w nadprzewod-
nikach fononowych warto$¢ & wynosi kilkaset nanome-
tréw, czyli jest 10-103 razy wieksza od odlegtosci mie-
dzyatomowych. W takich warunkach wraz z pojawieniem
si¢ par Coopera w temperaturze 7. dochodzi do uzgodnie-
nia fazy funkcji falowych poszczeg6lnych par i w rezulta-
cie powstaje dalekozasiggowa spdjnos¢. Taka ,,sztywnos§¢
faz” jest typowa wilasciwoscig izotropowych nadprzewod-
nikéw, gdzie przycigganie ma charakter op6Zniony (czas
potrzebny na wymian¢ fononu jest duzy).

Warto doda¢, ze w ostatnich latach odkrywano ko-
lejne nadprzewodniki fononowe. Jednym z nich jest dwu-
borek magnezu [3], ktéry charakteryzuje si¢ zaskakujaco
wysoka temperaturg krytyczna 7. = 39 K. Co ciekawe,
material ten jest powszechnie dostgpny w aptekach od
okoto 50 lat. Z MgB, zwigzane sg perspektywy zastoso-
waf znacznie bardziej obiecujgce niz w przypadku nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych. Dzigki duzemu
natezeniu pradu krytycznego nadprzewodnik ten jest juz
uzywany np. w energetycznych liniach przesylowych.

3. Nadprzewodniki ciezkofermionowe

Nieco inng sytuacje mozna spotka¢ w materiatach,
gdzie funkcje bozonéw posredniczgcych w przekazywa-
niu oddzialywania odpowiedzialnego za powstawanie par
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elektronowych petnia elementarne wzbudzenia magne-
tyczne — magnony. Tego rodzaju nadprzewodnictwo nie-
fononowe jako pierwszy odkryl Frank Steglich w zwiazku
CeCu,Si; [4]. Opinia o tym doniesieniu byla poczgtkowo
w Srodowisku fizykéw bardzo krytyczna. Dopiero kilka
lat pdzniej po odkryciu nadprzewodnictwa w UBejs [5]
oraz w UPt3 [6] zaakceptowano koncepcj¢ mechanizmu
opartego na fluktuacjach spinowych. Argumentacja, iz
w wymienionych materiatach mechanizm odpowiedzialny
za tworzenie par elektronowych oraz ich nadprzewodnic-
two nie ma zadnego zwiazku z fononami, odwotuje si¢ do
dwoch nastepujacych obserwacji do§wiadczalnych: a) po-
wyzej T, opér jest proporcjonalny do T2, co wskazuje, ze
dominujacym oddzialywaniem jest wzajemne rozpraszanie
kulombowskie elektronéw, b) energia Fermiego jest znacz-
nie mniejsza od hwp, zatem pary elektronowe nie moga
powstawaé w wyniku oddzialywarn opéznionych.

Dzisiaj znanych jest juz ponad 20 réznych przykia-
déw nadprzewodnikéw w podobnych materialach, w kt6-
rych wystepuja tzw. cigzkie fermiony. W uktadach tych
elektrony z pasma przewodnictwa zachowuja si¢ w silnie
skorelowany sposob. Wzajemne oddzialywania kulombow-
skie tak istotnie wplywajg na ruch elektronéw, ze ich masa
efektywna jest ponadstukrotnie wieksza od masy elektronu
swobodnego. Mimo tak silnego wptywu oddzialywan na-
dal mozna stosowac tam formalizm cieczy Landaua, w kt6-
rym role kwaziczastek odgrywaja fermiony o zrenormali-
zowanej masie elektronu.

Na poziomie mikroskopowym korelacje w uktadach
cigzkich fermionéw majg Scisty zwigzek z efektem Kondo
wystepujacym w niektérych rozcieiczonych stopach ma-
gnetycznej domieszki w niemagnetycznym materiale. Ma-
gnetyzm i nadprzewodnictwo majg wigc w tych mate-
riatach wspdlne korzenie, lecz typ ich wzajemnej relacji
(wspdtistnienie albo wspétzawodnictwo) pozostaje nadal
kwestia nierozstrzygnieta [7]. W zwyklych nadprzewod-
nikach magnetyzm jest silnie zantagonizowany ze stanem
nadprzewodzacym i takie wspoétistnienie nie wchodzi w ra-
chube. W ostatnich latach doniesiono o odkryciu kilku cie-
kawych nadprzewodnikéw cigzkofermionowych, w ktérych
prawdopodobnie magnetyzm wspdlistnieje z nadprzewod-
nictwem.

4. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

W polowie lat osiemdziesigtych XX w. odkryto nad-
przewodnictwo wysokotemperaturowe w tlenkach miedzi
o strukturze krystalicznej typu perowskitu. Wyjsciowe
zwigzki sa antyferromagnetycznymi izolatorami typu
Motta—Hubbarda. Za pomocg podstawiei chemicznych
Iub innych manipulacji stechiometrycznych mozna do pa-
sma przewodnictwa wprowadza¢ elektrony lub dziury. Juz
przy stosunkowo nieduzym (kilkuprocentowym) utamku
sktadu x porzadek antyferromagnetyczny zanika. Dalsze
zwigkszanie x prowadzi do pojawienia si¢ fazy nadprzewo-
dzacej. Stan nadprzewodzacy wystepuje w zakresie kon-
centracji no$nikéw zaleznym od rodzaju materiatu, np.
w zwigzku La,_,Sr,CuOy4 dla 0,05 < x < 0,3.
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Tuz po odkryciu nadprzewodnikéw wysokotemperatu-
rowych zbadano ich diagramy fazowe, ale nadal nie znamy
przyczyny wyraznej asymetrii miedzy domieszkowaniem
dziurami i elektronami [8]. Asymetria dotyczy zakresu
domieszkowania, w ktérym wystepuje stan antyferroma-
gnetyczny i nadprzewodzacy. Domieszkowanie dziurami
prowadzi ponadto do wartosci 7. znacznie wyzszych niz
w nadprzewodnikach elektronowych. Jeszcze bardziej za-
skakujace jest pojawienie si¢ tzw. pseudoszczeliny powy-
zej T. w probkach stabo domieszkowanych dziurami, pod-
czas gdy brak jest tego efektu przy domieszkowaniu elek-
tronami. Do problemu pseudoszczeliny wrécimy jeszcze
w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Nie rozstrzygni¢to dotad kwestii mechanizmu odpo-
wiedzialnego za wigzanie no$nikéw tadunku w pary. Ist-
nieje jednak zgodna opinia, ze w nadprzewodnikach wyso-
kotemperaturowych tworzenie si¢ par elektronéw lub dziur
zachodzi w przestrzeni rzeczywistej. Praktycznie na pary
sktadaja si¢ nosniki z sasiednich weztéw w quasi-dwuwy-
miarowych plaszczyznach utworzonych z atoméw miedzi
i tlenu (tzw. ptaszczyznach CuQ,). Za pomocg doswiad-
czefi z uzyciem interferometréw SQUID (w ktérych wy-
korzystuje si¢ josephsonowskie tunelowanie par) stwier-
dzono, ze funkcja falowa par lokalnych charakteryzuje si¢
symetrig typu d,._,». Takg anizotropi¢ potwierdzity p6z-
niej pomiary za pomocg spektroskopii fotoemisyjnej z roz-
dzielczoscig katowa (ARPES) [9]. Ksztalt funkcji falowe;j
par (a tym samym warto$ci parametru porzadku i przerwy
energetycznej w widmie wzbudzen) odzwierciedla krysta-
lograficzng symetrie ptaszczyzn CuO,. Jest to ponadto
wazna przestanka doSwiadczalna wskazujgca, ze pary elek-
tronéw (lub dziur) nie moga wspdtistnie¢ w weztach sieci
z powodu silnego odpychania kulombowskiego.

—— 1000 T[K] ——
E A2-xcexcuo4 Laz_xerCuOE
: Te 'y ]
AF
== 100 =
T T :
~
= 10 —
:I i \ I:
-0,2 0 0,2
X

Rys. 1. Diagram fazowy domieszkowanego dziurami nad-

przewodnika Lajy_,Sr,CuQO4 oraz domieszkowanego elektro-

nami nadprzewodnika A;_,Ce,CuO4 (A = Nd, La, Sm, Pr)

w funkcji ulamka skiadu x. Faza antyferromagnetyczna jest

zaznaczona na szaro, za$ czarna linia pokazuje temperature

krytyczng dla fazy nadprzewodzacej. WyrazZna jest asymetria
wzgledem typu domieszkowania [8].
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W wyniku systematycznej analizy danych do$wiad-
czalnych stwierdzono jednoznacznie, ze dla prébek stabo
domieszkowanych dziurami przerwa energetyczna nie za-
nika w temperaturze krytycznej T., lecz jest obserwo-
wana az do znacznie wyzszej temperatury 7° (rys. 1).
Nalezy podkresli¢, ze wymieniona przerwa (w literaturze
czesto okreslana jako pseudoszczelina) uwidacznia si¢ za-
réwno we wzbudzeniach magnetycznych, jak i tadunko-
wych. Pseudoszczelina charakteryzuje si¢ identyczna ani-
zotropig jak szczelina fazy nadprzewodzacej — stad natu-
ralne przypuszczenie o ich wspdlnym pochodzeniu. Ist-
niejg jednak takze inne opinie.

Wydaje sie, ze zrozumienie mechanizmu odpowie-
dzialnego za pseudoszczeling pomoze w wyjasnieniu zja-
wiska nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Dys-
kusja toczy si¢ juz od prawie 10 lat (patrz prace prze-
gladowe [10]). W literaturze najpowazniej rozpatrywane
sg obecnie dwa alternatywne scenariusze, w ktérych pseu-
doszczelina jest: a) interpretowana jako efekt prekurso-
rowy parametru porzadku, b) przypisywana nowemu ro-
dzajowi uporzadkowania wspdtistniejacego albo konkuru-
jacego z fazg nadprzewodzacy.

a) Scenariusz prekursorowy

Jedng z bardziej realistycznych teorii w ramach sce-
nariusza prekursorowego jest propozycja Philipa Ander-
sona, ktérej punktem wyjSciowym jest jednopasmowy mo-
del Hubbarda z silnym odpychaniem kulombowskim U
w wezle. Ze wzgledu na nie elektrony (lub dziury) o prze-
ciwnych spinach nie moga jednoczes$nie znajdowac si¢
w jednym weZle sieci. Konsekwencje takich zatozen i uzy-
tych procedur obliczeniowych [11] zostaly w przystepny
spos6b opisane w pracy przegladowej [12].

W teorii Andersona pojawiaja si¢ dwa pomocnicze
czynniki: g = 2x/(1 + x), okres§lajacy zmniejszenie energii
kinetycznej, oraz g; = (2 — ¢)?, opisujacy renormalizacje
catki wymiany w zaleznoSci od ulamka sktadu x. Prosta
analiza na poziomie przyblizenia pola Sredniego pozwala
obliczy¢ szerokos¢ przerwy. Wspoéizaleznos$é czynnikéw g
oraz g, sprawia, ze powstawanie przerwy energetycznej
i sztywno$¢ fazowa nie ida w parze. Bardziej szczegétowe
obliczenia [13] rzeczywiScie wskazuja na wystegpowanie na
wykresie fazowym obszaru par niespdjnych obok obszaru,
gdzie wystepuje stan nadprzewodzacy (koputa nadprze-
wodnictwa, ang. superconducting dome). Anderson pod-
kresla ponadto, ze konsekwencjg przyjetej procedury ob-
liczeniowej jest naruszenie symetrii czastka—dziura (fun-
damentalnej zasady w teorii cieczy Landaua), co w rezul-
tacie prowadzi do asymetrycznego widma wzbudzen wo-
kot energii Fermiego [14]. Wiele przewidywai wspomnia-
nej teorii zostalo potwierdzonych do§wiadczalnie. Stabym
punktem jest natomiast brak opisu fazy powyzej domiesz-
kowania optymalnego, gdzie proces rozpraszania no$nikow
jest proporcjonalny do T oraz czestosci w (zachowanie ty-
powe dla tzw. marginalnej cieczy Fermiego).

Inng teorie fenomenologiczng zaproponowali Emery
i Kivelson [15], przypisujac istotng rol¢ silnym fluktu-
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acjom w quasi-dwuwymiarowych plaszczyznach CuO,.
Dla stabego domieszkowania autorzy przewidywali, ze
sztywno$¢ fazowa jest zbyt mata, aby zapewni¢ uporzadko-
wanie dalekozasiegowe. W pdZniejszych pracach zwracali
dodatkowo uwage na tzw. struktury wstggowe. Rzeczywi-
Scie, w poblizu stanu antyferromagnetycznego w niekt6-
rych perowskitach zaobserwowano quasi-jednowymiarowe
struktury uporzadkowane magnetycznie i obszary, w kt6-
rych gromadzi si¢ fadunek [16]. Brak jednak pewnoSci,
7e jest to uniwersalna cecha wszystkich nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych.

Istnieje tez kilka ogdlnych sformulowan, w ktérch
rozpatruje si¢ skutki kwantowych fluktuacji parametru po-
rzadku w uktadach z lokalnym parowaniem. Jednym z nich
jest model bozonowo-fermionowy [17], opisujacy lokalne
pary (bozony o twardym rdzeniu) wspotistniejace i oddzia-
lujace z wedrownymi fermionami (elektronami lub dziu-
rami). W realistycznej sytuacji pary lokalne znajduja si¢
w przestrzeni pedowej wokdt tzw. goracych miejsc, czyli
w poblizu punktéw (xmt/2,0) oraz (0, =m/2) [18]. Pomiary
przy uzyciu spektroskopii ARPES [9] wykazaly, ze po-
wierzchnia Fermiego jest tam Zle okreSlona (istnieje jedy-
nie w sasiedztwie kierunkéw weztowych). W wyniku re-
kombinacji bozonéw w pary fermionéw (i odwrotnie) do-
chodzi do redukcji stanéw jednoczastkowych w pewnym
zakresie energii wokdt g [19]. Efekt ten jest widoczny
jako pseudoszczelina, ale w posredni sposéb przenosi si¢
takze na korelacje dwuczastkowe [20].

Za interpretacja pseudoszczeliny jako prekursoro-
wego objawu stanu nadprzewodzacego przemawiajg szcze-
gblnie mocno takie obserwacje do§wiadczalne, jak zjawi-
sko Meissnera dla zmiennych pél magnetycznych o cze-
sto$ciach terahercowych [21] oraz zjawisko Nernsta [22].
Oba jednoznacznie $wiadcza o wystgpowaniu fluktuacji
zwigzanych z nadprzewodnictwem powyzej T., lecz bar-
dzo duza warto$¢ T*, siegajaca kilkuset kelwindéw, nasuwa
watpliwosci, czy caly zakres wystepowania pseudoszcze-
liny jest wylacznie wynikiem fluktuacji. Wedlug niekt6-
rych interpretacji [23] zakres fluktuacyjny ogranicza si¢
do kilku lub co najwyzej dwudziestu kilku kelwinéw po-
wyzej T., gtéwnie po stronie stabego domieszkowania. Po-
trzebne sa nowe dane do§wiadczalne, aby kwestie te jed-
noznacznie rozstrzygnac.

b) Scenariusz rywalizujacych porzadkéw

Istnieja réwniez odmienne opinie na temat pochodze-
nia pseudoszczeliny. Obecnosci takiej przerwy energetycz-
nej przypisywany jest rodzaj porzadku, ktéry z nadprze-
wodnictwem nie ma nic wspdlnego, a by¢ moze nawet
z nim rywalizuje. Od dawna na taka interpretacje wskazuja
np. pomiary ciepta wlasciwego [24], sugerujace zanikanie
pseudoszczeliny w poblizu optymalnego domieszkowania,
a wigc w punkcie krytycznym innym niz stan nadprzewo-
dzacy. Silnym argumentem jest takze obserwowany wpltyw
domieszek magnetycznych na temperature 7. [25]. Wpro-
wadzanie domieszek magnetycznych zaweza zakres wyste-
powania stanu nadprzewodzacego, podczas gdy wplyw na
pseudoszczeling jest niezauwazalny.

126

POSTEPY FIZYKI

Te fakty, jak réwniez obserwowane anomalie (typu
marginalnej cieczy Fermiego) w stanie normalnym po-
wyzej T, sklonily niektérych teoretykéw do przypuszcze-
nia o istnieniu kwantowego punktu krytycznego, odpo-
wiedzialnego za pojawienie si¢ pseudoszczeliny. Natural-
nym podejSciem byto rozwazenie porzadku nadprzewodza-
cego i antyferromagnetyzmu w ramach wspdlnej grupy
SO(5) [26]. Inng propozycje dla stanu pseudoszczelino-
wego przedstawil Chandra Varma [27], przewidujac po-
jawienie si¢ mikroskopijnych pradéw orbitalnych (naru-
szajacych niezmienniczo$¢ uktadu wzgledem odwrdcenia
biegu czasu). Pozostale koncepcje uwzglednialy ewentual-
no$¢ uporzadkowania fadunkowego typu fali d, obserwo-
wanego do§wiadczalnie w pomiarach przy uzyciu spek-
troskopii tunelowej STM [28]. Og6lny opis kwantowego
punktu krytycznego z uwzglednieniem bliskiego sgsiedz-
twa przejScia Motta sformufowal ostatnio Subir Sachdev
ze wspotpracownikami [29].

Nie znajac na razie odpowiedzi na pytanie, co na-
prawde powoduje powstawanie pseudoszczeliny, nie po-
trafimy réwniez rozstrzygnaé, co jest spoiwem tgczacym
nosniki (elektrony lub dziury) w pary. W proces parowa-
nia zaangazowane sg oddzialywania nieop6Znione, dlatego
roboczo mozna okresli¢ czastki posredniczace w przeno-
szeniu takich oddzialywar jako instantony [30]. Miejmy
nadziej¢, ze wkrétce uda si¢ zidentyfikowac nature tych
obiektow.

5. Nowe perspektywy w uktadach
ultrazimnych atoméw

W ostatnich kilku latach prowadzone sa bardzo in-
tensywne badania nowego rodzaju nadprzewodnictwa (Sci-
Slej — nadcieklosci) w fermionowych pulapkach atomo-
wych. Najczesciej uzywane sa do tego celu atomy *°K [31]
lub °Li [32]. Obecne mozliwosci doswiadczalne pozwa-
lajg na putapkowanie nawet do 10° atoméw, biorac zas
pod uwage rozmiary pulapek, uzyskuje si¢ w nich kon-
centracje rzedu 10~'* cm=3. W poréwnaniu z koncentracja
elektronéw przewodnictwa w metalach jest to wartos$¢ ok.
10 rzgdéw wielkos$ci mniejsza. Efekty kwantowe powinny
by¢ zatem zauwazalne dopiero po ochtodzeniu atoméw do
ultraniskiej temperatury, rzedu utamka uK. Tak niskie tem-
peratury sa juz obecnie w najlepszych laboratoriach fizyki
atomowej osiggane rutynowo.

Wytworzenie nadcieklo$ci w pulapkach fermiono-
wych stalo si¢ mozliwe dzieki wytwarzaniu oddzialywan
za pomocy tzw. rezonanséw Feshbacha. W tym celu w pu-
Tapkach umieszczane sa atomy w dwdch réznych stanach
nadsubtelnych |F, mg), gdzie F oznacza calkowity moment
pedu, natomiast mp jest jego rzutem na wybrana os. Be-
dziemy dalej symbolicznie oznaczac takie dwa rézne stany
zeemanowskie odpowiednio przez T oraz |. Gdy przy-
ktada si¢ z zewnatrz pole magnetyczne o indukcji B, atomy
7 poszczegllnych stanéw nadsubtelnych oddziatujg ze sobg
w wyniku do$¢ ztozonych proceséw z udzialem orbital-
nych i spinowych stopni swobody [33].

W ultraniskich temperaturach energia atoméw jest
tak mala, ze do opisu efektywnych oddzialywan wystar-
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czy rozwazy¢ gtéwnie kanal s teorii rozproszen (pozostale
kanaty daja pomijalny wkiad). Pseudopotencjat V(r—r") =
Vod(r — r') mozna opisa¢ amplituda Vo = 4mah®/m, gdzie
a oznacza dlugo$¢ rozpraszania. Przy okreSlonej induk-
cji pola magnetycznego B; (takich warto$ci moze by¢ dla
danego atomu nawet kilka) dtugo$¢ rozpraszania a(B) wy-
kazuje rozbieznos¢:

a
B-B,’

a(B) =ag +

3)

Rysunek 2 pokazuje rezonans Feshbacha uzyskany po raz
pierwszy dla atoméw fermionowych w 2003 r. przez grupe
z Boulder (Colorado, USA) [34]. Efekty wielocialowe
sprawiaja, ze rezonansowa osobliwo$¢ (3) jest rozmyta do
wartoS$ci skonczonych [35].

3000
2000+
1000+
a ]3

-1000}
-2000}

-3000

220 295 230

B[Gs]

215

Rys. 2. Rezonans Feshbacha fermionowych atoméw 0K w sta-
nach nadsubtelnych [9/2,-9/2) oraz |9/2,-7/2) [34]

Nawet niewielkie zmiany pola magnetycznego wo-
két B, prowadzg do dramatycznych zmian oddzialywania
atomOéw T z atomami |. Dla pdl magnetycznych B > B;
oddzialywania majg charakter przyciagajacy (jest to tzw.
granica BCS). Poczawszy od wartos$ci rezonansowej B;
pojawia si¢ dodatkowo stan czgsteczkowy, ktérego energia
wigzania E stopniowo zwieksza si¢ w obszarze B < B;
(rys. 3). W odpowiednio niskiej temperaturze dochodzi do
kondensacji Bosego—Einsteina czasteczek, dlatego zakres
B < B, jest okreslany jako granica BEC.

Zmieniajac pole magnetyczne, mozna wplywaé na
charakter i warto§¢ bezwgledng efektywnego potencjatu
oddzialywania (rys. 3). Przejscie migdzy granicami prze-
biega w sposéb ciagly [36]. Zagadnienie cigglego przejscia
od nadprzewodnictwa typu BCS do nadciekto$ci w sensie
kondensacji BE par lokalnych bylo niejednokrotnie rozwa-
zane teoretycznie w literaturze [37]. Teraz mozna je po raz
pierwszy realizowaé w kontrolowany sposéb.

W roku 2004 kilka grup do§wiadczalnych niezaleznie
doniosto o osiggnigciu egzotycznego rodzaju nadciektosci
atoméw zaréwno po stronie BEC [38], jak i po stronie
BCS [39]. Na podstawie pomiaréw przy uzyciu spektro-
skopii radiowej wykazano pojawienie si¢ przerwy energe-
tycznej [40], a rok pdZniej zaobserwowano wiry [41], ktére
jednoznacznie potwierdzajg istnienie fazy nadciekle;j.
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granica BEC a granica BCS

a>0

AB

9, 4 Q&\

Rys. 3. Ilustracja powstawania réznych form nadcieklo$ci
w przypadku granicy BEC (¢ > 0), granicy BCS (a < 0)
oraz w obszarze poSrednim [42]

6. Inne ciekawe odkrycia

Mimo ze od ponad 10 lat nie poprawiono rekordowe;j
wartos$ci temperatury krytycznej 7. = 165 K nadprzewod-
nika wysokotemperaturowego HgBa,Ca,;Cu30s,s (podda-
nego cis$nieniu), to jednak w dalszym ciggu odkrywane sg
nowe materialy nadprzewodzace. W ciagu 5 lat obecnego
wieku odkryto wiele bardzo ciekawych zwiazkéw [43].

W rozdziale 2 wymieniliSmy juz MgB, [3], ktéry pod
wzgledem zastosowan jest najbardziej obiecujacy. Z cie-
kawych odkry¢ warto rowniez wymieni¢ UGe, [44], gdzie
podejrzewa si¢ wspdtistnienie ferromagnetyzmu i nadprze-
wodnictwa. Bardzo nietypowym nadprzewodnikiem jest
Cap_,Sr,RuOy [45], gdzie realizuje si¢ parowanie o cha-
rakterze trypletowym [46] (jedynym innym przyktadem
trypletowego parowania jest faza nadciekta *He). Bardzo
intrygujace jest odkrycie tzw. mokrych nadprzewodnikéw,
czyli tlenkéw kobaltu interkalowanych woda Na,Co, +
y - H,O [47], gdzie prawdopodobnie zachodzi przejscie
od parowania singletowego do trypletowego [48].

Ku wielkiemu zaskoczeniu doniesiono o odkryciu
nadprzewodnictwa w silnie promieniotwérczym zwiazku
PuCoGas [49], ktory jest materialem wykorzystywanym
m.in. w broni jadrowej. Nietypowe jest réwniez, Ze tak
dobry przewodnik jak Li pod ciSnieniem staje si¢ nadprze-
wodnikiem juz w temperaturze krytycznej T, = 20 K [50].
Pod ci$nieniem nadprzewodnictwo zaobserwowano takze
nawet w najtwardszym materiale, czyli w diamencie. Dia-
ment domieszkowany borem pod ci$nieniem 100 kbar
przechodzi do stanu nadprzewodzacego w temperaturze
T. ~ 4 K [51]. Czy zatem krzem po podobnym domiesz-
kowaniu méglby réwniez nadprzewodzié¢? Nie jest to wcale
wykluczone.

Niedawno naplyneta wiadomo$¢ o nadprzewodnic-
twie CaCg, zwigzku interkalacyjnego grafitu, w ktérym
miedzy plaszczyzny grafitowe wstawia si¢ atomy wapnia,
uzyskujac T, = 11,5 K [52]. Wegiel nie przestaje wiec
zaskakiwaé nas swoimi wlasciwo$ciami.
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7. Podsumowanie

Stan nadprzewodzacy polega na spdjnym ruchu par
fermionowych, takich jak elektrony, dziury albo inne
obiekty o spinie potéwkowym. Do powstawania par pro-
wadzi¢ mogg rézne oddzialywania, w ktérych posredni-
czg: a) fonony, b) magnony, c¢) silne korelacje (instantony),
d) pola magnetyczne (rezonans Feshbacha) itp.

Zaleznie od natury oddziatywan odpowiedzialnych za
tworzenie par, przejSciu w stan nadprzewodzacy towa-
rzysza mniej lub bardziej widoczne efekty fluktuacyjne.
W przypadku oddzialywari opéZnionych (fonony) efekt
fluktuacji jest marginalny. W nadprzewodnikach (i nadcie-
czach) z parami lokalnymi rola fluktuacji znacznie wzra-
sta. W konsekwencji mogg wystgpowac istotne rozbiez-
nosci miedzy temperaturg 7", ponizej ktérej tworza si¢
pary, oraz faktyczna temperaturg krytyczna 7., ponizej
ktérej ustala sie dalekozasiegowy porzadek. Zaleznie od
mechanizméw dziatajacych w procesach powstawania par
zmienia si¢ réwniez skala szerokoSci przerwy (i ewentu-
alnie pseudoszczeliny) energetycznej oraz warto§¢ tem-
peratury krytycznej T.. Pod tym wzgledem jako egzo-
tyczne mozna okres§li¢ nadprzewodnictwo (nadcieklo$¢)
pulapkowanych atoméw metali alkalicznych, jak réwniez
formy nadprzewodnictwa z dziedziny fizyki jadrowej (od-
dzialywanie typu ,,pairing” pomiedzy nukleonami) oraz
w fizyce czastek elementarnych (plazma kwarkowo-glu-
onowa). W kazdym z wymienionych przypadkéw jest to
konsekwencja tych samych zasad mechaniki kwantowej dla
oddziatujgcych fermiondéw.
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