Nierozwia̧zana zagadka nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego

Krzysztof Byczuk Instytut Fizyki Teoretycznej wykład inauguracyjny

1 październik 2002

Odkrycie nadprzewodnictwa

1911 - Heike Kamerlingh Onnes (Leida - Holandia)

• Poniżej T_c = 4.15 K opór rtȩci spada do zera • Inne nadprzewodniki: Al, In, Nb, Pb, ... • Duży pra̧d lub zewnȩtrzne pole magnetyczne (ułamka tesli) niszcza̧ nadprzewodnictwo Nagroda Nobla - 1913

Efekt Meissnera

1933 - Meissner i Ochsenfeld (Berlin - Niemcy) Poniżej T_c słabe zewnȩtrzne pole magnetyczne jest całkowicie wypychane z próbki

lewituja̧cy nadprzewodnik

lewituja̧cy magnes

Definicja nadprzewodnictwa

nadprzewodnik → “zerowy, nieskończony, doskonały”

zerowy opór: ρ = 0 nieskończone przewodnictwo: σ = ∞

doskonały diamagnetyk: χ = −1

Jeden z niewielu idealnych stanów materii we Wszechświecie

Pocza̧tki teorii nadprzewodnictwa

1934 - Gorter i Casimer - “model dwucieczowy” czȩść elektronów jest w stanie normalnym, a czȩść w stanie nadprzewodza̧cym

G =^1_R =^1_{R1} +^1_{R2} = ∞

1934 - Fritz London i Heinz London - “elektrodynamika” pole magnetyczne wnika przy powierzchni nadprzewodnika na głȩbokość λ - głȩbokość wnikania

d2B(x) dx2 =^{B(x)}_{λ2} równanie Londonów

Fenomenologiczna teoria nadprzewodnictwa

1950 - V. Gizburg i L.D. Landau - “rówanie Schrödingera” dla nadprzewodnika gdy T ≲ T_c

αΨ(⃗r) + β|Ψ(⃗r)|^2 + 1 2m^∗ ( h 2πi ⃗∇ − e^∗ c ⃗A )_2 Ψ(⃗r) = 0

interpretacja:

|Ψ(⃗r)|^2 - prawdopodobieństwo ! e^∗ = 2e - ładunek dwa razy wiȩkszy ! m^∗ = 2m - masa dwa razy wiȩksza !

nadprzewodza̧ce elektrony tworza̧ spójny (koherentny) kondensat kwantowy w skali makroskopowej

Teoria Coopera pojedynczej pary

1956 - L. Cooper

i) deformacja sieci jonów ii) przycia̧ganie iii) stabilna para

Teoria BCS nadprzewodnictwa

1957 - J. Bardeen, L. Cooper, R. Schrieffer

nadprzewodnictwo polega na niestabilności metalu pary elektronów kondensuja̧ w T_c powstaje nowy stan termodynamiczny materii w T ≤ T_c

Nagroda Nobla -1972

Dlaczego doskonale przewodzi ?

para Coopera ma przeciwne spiny i przeciwne pȩdy

Co z tego maja̧ płaca̧cy podatki ?

Zastosowania nadprzewodników:

MAGLEV, MLX01

nadprzewodza̧ce elektromagnesy

14 kwietnia 1999 osia̧ga 617 km/h !

MRI - magnetic resonance imaging

nadprzewodza̧ce elektromagnesy

MEGNETOENCEPHALOGRAPHY SQUID - superconducting quantum interference device pomiar 100 miliardów razy słabszego pola magnetycznego niż za pomoca̧ igły w kompasie

GENERATORY PRA̧DU - wydajność 99% NADPRZEWODZA̧CE AKUMULATORY - pra̧d w zamkniȩtych obwodach NADPRZEWODZA̧CE PRZEWODY ELEKTRYCZNE

PETAFLOP-owe KOMPUTERY

WYSKOWYDAJNE FILTRY - telefony komórkowe SQUID - detektory min i łodzi podwodnych NADPRZEWODZA̧CE SILNIKI ELEKTRYCZNE

ANTENY NISKIEJ CZȨSTOŚCI - łodzie podwodne

“E-BOMBA”

- krótki impuls elektromagnetyczny dużej mocy ŻYROSKOP - stabilizacja satelitów DETEKTORY ŚWIATŁA I PROMIENI X ROUTER CYFROWY - transmisja danych

Przewidywania ekonomistów

Światowy rynek urza̧dzeń nadprzewodza̧cych wzrośnie w 2010 roku do 5 mld. US$, a w 2020 do 38 mld. US$.

Im wyższe T_c tym lepiej !

Rewolucja nadprzewodza̧ca 1986

do 1986:

• zwia̧zki A15 - Nb_3Sn - T_c = 18.5 K, V_3Si - T_c = 16.9 K • stechiometryczne warstwy - Nb_3Ge - T_c = 23.1 K • tlenki metali - BaP b_{1−x}Bi_xO_3 - T_c = 13 K, LiT iO_3 - T_c = 13 K • sole Bechgaard’a - (T MT SF )_2X (X = P F_6, ClO_4, etc.) - T_c = 1 K • ......

kwiecień 1986 - A. Müller, G. Bednorz z IBM w Zürichu, odkrywaja̧ nadprzewodnictwo w La_{1−x}Ba_xCuO_4 - T_c = 30 K dla x = 0.25

Nagroda Nobla - 1988 “their work inspired a great number of other scientists to work with related materials” do 2002 roku ponad 100 000 publikacji na temat HTC !

Dlaczego nie 300 K ?

Płaszczyzny miedziowo-tlenowe

wspólna cecha wszystkich nadprzewodników wysokotemperaturowych

T_c = T^0_c + T^′_c cos ( π p + 1 )

p - liczba sa̧siednich płaszczyzn

Table 1: Temperatura krytyczna w zależności od liczby płaszczyzn

materiał p T^{exp}_c T^0_c T^′_c teoria: T_c Bi_2Sr_2CuO_6 1 0-20 10 148 10 Bi_2Sr_2CaCuO_8 2 85 10 148 84 Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10} 3 110 10 148 112 — ∞ – 10 148 158 Tl_2Ba_2CuO_6 1 0–80 41 126 41 Tl_2Ba_2CaCuO_8 2 108 41 126 103 Tl_2Ba_2Ca_2Cu_3O_{10} 3 125 41 126 128 — ∞ – 41 126 167 Tl_2Ba_2CuO_5 1 0–50 24 121 24 Tl_2Ba_2CaCu_2O_7 2 80 24 121 84 Tl_2Ba_2Ca_2Cu_3O_9 3 110 24 121 107 Tl_2Ba_2Ca_3Cu_4O_{11} 4 122 24 121 122 — ∞ – 24 121 145 HgBa_2CuO_4 1 94 94 59 94 HgBa_2Ca_2cu_3O_8 3 135 94 59 135 — ∞ – 94 59 153

Uniwersalny diagram fazowy

La_{1−x}Sr_xCuO_4 - gdzie La^{3+}, Sr^{2+} zmiana x odpowiada zmianie elektronów przypadaja̧cych na atom miedzi

Metal a izolator Motta

Orbitale walencyjne elektronów miedzi typu d^9 maja̧ mały promień, dlatego energia oddziaływania elektronów na tym samym atomie jest duża

metal izolator Motta Antyferromagnetyczny izolator Motta Energia oddziaływania >

energia kinetyczna !

Izolator Motta domieszkowany

Teoria nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego

Sir N. Mott: “Jest tyle teorii nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego ilu jest teoretyków”

Oczekiwania od teorii - opisać jakościowo (ilościowo) diagram fazowy nadprzewodników miedziowo - tlenowych, wyjaśnić mechanizm nadprzewodnictwa, dlaczego T_c jest tak wysoka/niska, jaka̧ rolȩ odgrywa dwu-wymiarowość w fizycznym układzie

Czy elektrony w płaszczyznach miedziowo - tlenowych tworza̧ fundamentalnie nowy stan materii skondensowanej ? TAK Czy ich nietypowe własności wynikaja̧ tylko ze złożonej strukury chemicznej układu ? NIE

Kilka teorii

Teoria RVB rezonuja̧ce wia̧zanie walencyjne

Teoria STRIPE’ÓW stripe - pasek, tasiemka, wsta̧żka

Teoria PRA̧DÓW SPONTANICZNYCH

Teoria ....

Podsumowanie

• Nie rozumiemy nadprzewodnictwa

wysokotemperaturowego dlatego, że nie rozumiemy układów silnie oddziałuja̧cych cza̧stek.

• Poznaliśmy na razie tylko wierzchołek góry lodowej.

• Konieczne wiȩcej doświadczeń, wiȩcej teorii i fundamentalnych koncepcji !

Zapraszamy Państwa do wziȩcia udziału w tej intelektualnej przygodzie

Nagroda Nobla - 20??