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Odkrycie nadprzewodnictwa
1911 - Heike Kamerlingh Onnes (Leida - Holandia)

e Ponizej T. = 4.15 K opdr rteci spada do zera
e Inne nadprzewodniki: Al, In, Nb, Pb, ...

e Duzy prad lub zewnetrzne pole magnetyczne (utamka
tesli) niszcza nadprzewodnictwo

Nagroda Nobla - 1913
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Efekt Meissnera
1933 - Meissner i Ochsenfeld (Berlin - Niemcy)

Ponizej T, stabe zewnetrzne pole magnetyczne jest
catkowicie wypychane z probki

lewitujacy nadprzewodnik

lewitujacy magnes
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Definicja nadprzewodnictwa

nadprzewodnik — “zerowy, nieskoriczony, doskonaty’

idealny przewodnik
o zerowy opér: p =0
nieskonczone przewodnictwo: ¢ = oo
p=0
Tsc TV
idealny diamagnetyk
doskonaty diamagnetyk: y = —1

P nadprzewodnik

Jeden z niewielu idealnych stanow materii we Wszechswiecie
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Poczatki teorii nadprzewodnictwa
1934 - Gorter i Casimer - “model dwucieczowy”

czesC elektrondéw jest w stanie normalnym, a czes¢ w
stanie nadprzewodzacym

1934 - Fritz London i Heinz London - “elektrodynamika”

pole magnetyczne wnika przy powierzchni nadprzewodnika
na gtebokos¢ A - gtebokos¢ wnikania

A B

'
=
i)
o -
g | PB(z) _ B(x)
% powiletrze dx2 )2
= B

by X rownanie Londondw
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Fenomenologiczna teoria
nadprzewodnictwa

1950 - V. Gizburg i L.D. Landau - “réwanie Schrodingera”
dla nadprzewodnika gdy T' < T,

N
V(@) + BN+ g (¥ - SA) W =0
2m* \ 2m1 C
interpretacja:
| ¥ (7)|? - prawdopodobieristwo !
e* = 2e - tadunek dwa razy wiekszy !
m* = 2m - masa dwa razy wieksza |

nadprzewodzace elektrony tworza spdjny (koherentny)
kondensat kwantowy w skali makroskopowej
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Teoria Coopera pojedynczej pary
1956 - L. Cooper

fadunek oin elektron

0 / J

para Coopera

i) deformacja sieci jonéw

¢ ii) przyciaganie

iii) stabilna para

& =10-10000 A
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Teoria BCS nadprzewodnictwa

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

nadprzewodnictwo polega na niestabilnosci metalu
pary elektronéw kondensuja w T,
powstaje nowy stan termodynamiczny materiiw T' < T,

T=0K
nmoertr;al "y nadprzewodnik
puste puste

— |- | A Szczelina
] o]
S obsadzone ‘S
(o] D
[ [
L L

Nagroda Nobla -1972
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Dlaczego doskonale przewodzi ?

swobodne para
elektrony Coopera

energia
(14
A
U
>
Il
<
2
m
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Co z tego maja ptacacy podatki ?

/Zastosowania nadprzewodnikéw:

LTINS 11 AGLEV, MLXO1

=] nadprzewodzace
a
~ - elektromagnesy

14 kwietnia 1999
osiaga 617 km/h !

MRI - magnetic resonance imaging

nadprzewodzace elektromagnesy

MEGNETOENCEPHALOGRAPHY

SQUID - superconducting quantum interference device
pomiar 100 miliardéw razy stabszego pola magnetycznego
niz za pomoca igty w kompasie
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GENERATORY PRADU - wydajnoéé 99%

NADPRZEWODZACE AKUMULATORY
- prad w zamknietych obwodach

NADPRZEWODZACE PRZEWODY ELEKTRYCZNE
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WYSKOWYDAJNE FILTRY - telefony komérkowe
SQUID - detektory min i tfodzi podwodnych

NADPRZEWODZACE SILNIKI ELEKTRYCZNE

ANTENY NISKIEJ CZESTOSCI - todzie podwodne

“E-BOMBA”
- krétki impuls elektromagnetyczny duzej mocy

ZYROSKOP - stabilizacja satelitéw
DETEKTORY SWIATLA | PROMIENI X

ROUTER CYFROWY - transmisja danych
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Przewidywania ekonomistéw

éwiatowy rynek urzadzen nadprzewodzacych wzrosnie w
2010 roku do 5 mld. US$, a w 2020 do 38 mld. US$.

1515 Projection

Electronics
Energy
Transportation
Indu=trial
fledical

OEFO00OM@

— =

1995 2000 2010 2020
IS15= International Superconductivity Industry Summit

Im wyzsze T, tym lepiej !
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Rewolucja nadprzewodzaca 1986

do 1986:

e zwiazki A15 - Nb3Sn - T. =185 K, V351 -
T.=169 K

e stechiometryczne warstwy - NbsGe - T, = 23.1 K

e tlenki metali - BaPb;_,B1,05 - T, =13 K, LiT705 -
T.=13 K

e sole Bechgaard'a - (TMTSF)3X (X = PFg,ClOy,
etc.) -T.=1K

kwiecien 1986 - A. Muller, G. Bednorz z IBM w Zurichu,
odkrywaja nadprzewodnictwo w Lai_,Ba,CuOy4 -
T. =30 K dla x = 0.25
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7. Phya. B — Condensed Marter 641, 159193 (1985)

Possible High T, Superconductivity

in the Ba— La— Cu— O System

J.G. Bednnrz aml KA. Miller

e Matter
fior Physik B

IBM Zirich Research Laboratory, Riischlikon, Switzerland

Received April 17, 1986

Merallic, oxygen-deficient compounds i the Ba —La — Cu— 0 systeny, wilh the composi-
tion BaLig_,CusOssoy bave been preparsd in polycrystalline form. Samples with
x=1 and 0.75, y=0, annealed below 900 “C under reducing conditions, consist of three
phases, onc of them a perovskite-like mixed-valent copper compound. Upon cooling,
the samples show a lincar decreasc in resistivity, then an approximalely logarithenic
increase, interpreted as a beginning of localization, Vinally an abrupt decrzasze by up
to threc orders of mapnilude cecurs, reriniscent of the onset of percolative superconduc:
tivity. The highest onset temperature is observed in the 30 K range. [ s markedly
redisced by high cnrrent densities. Thus, it resulls partially rom the percolative nature,
hute possibly also fom 20 supereonducting (lustuations of double perovskite layers

of one of the phases present.

L. Introduction

# Mt fhe extireme forefront of rescarch in supereon-
duclivity is the cmpireal search [or nesws materials™
[1]. Tranzitiocn-metal alloy compounds of 415
(WNb;ySn) and &1 (MbhN) structure have so [ur shown
the highest superconducting Lransilion lemperatiures,
Among many A 13 compounds, carsful optimization
of Wk — Ge Lhin filnis near the stoichiometric compo-
sition of NhyGe by Gavalew et al. and Testardi ot al.
a decade ago allowed them to reach the highest T, =
23.3 K reported until now {2, 3]. The heavy Fermion
sysierns with low Formi encrgy, newly discovered, are
not expected to reach very hiph T.'s [4].

Only a small pumber of oxides is known o cxhibit
supereonductivity: High-temperature  supereonduc-
tivity in the Li—Ti—{ system with onsets as high
ns 13.7 K was reported by Johnston ot al. [5]. Their
x-Tay analysis revealed the presence of three differcnt
crystallozraphic phases, one of them, with a spinal
spructure, showing the high 7, [3]. Gther oxides like
perovskites exhibit superconductivity despile ther
small carricr concentrations; #. In Nh-doped Sr/li0);,
with pp=2 2 10%% em ™ *, the plasina cdps is below the
highast optical phonon, which is therefore unshiclded

[6]. This large zlectron-phenon coupling allows a T,
of 0.7 K. [7] with Cooper pairing. The occurrence of
high clectiron-phonon coupling in another metallic
oxide, also a perovskile, became evident with the dis-
covery of superconduclivity in the mixed-valont com-
pound BaPb, . Bi b, by Sleight et al., also a decade
apa [8) The highest T, in homepgoneous oxygen-defi-
clent mixed crystals is 13 K with a comparatively low
concentration of cardes n=2 4% 10°F em ™7 [9]. Flat
clectronic bands and a strong hreathing mode with
a phonon featire near 100 v Y, whose intensity is
proportional o T, cxist [10], This last example indi-
cates that within lhe BOS mechaniam, one may find
still higher T.'s in perovskite-type or related metallic
oxides, il the electron-phonon interactions and the
carrier densitics al the Fermi level can be enhanced
further.

Sirong cloctron-phonon interactions in oxides
can occur owing 1o polaron formation as well as in
mixed-valent systems. A superconductivety (metablic
10 bipolaronic (inswlator) transition phase diagram
way proposed lheoretically by Chakraverty [11]. A
mechanism for polarea formation is the Jahn-Teller
effect, as studied by Hock ctal [12]. lsnlated Fe**,
MNi'!' and Cu** inooctabedral oxygen environmenl

“their work inspired a great number of other scientists to
work with related materials”
do 2002 roku ponad 100 000 publikacji na temat HTC !
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Dlaczego nie 300 K 7
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Ptaszczyzny miedziowo-tlenowe

wspdlna cecha wszystkich nadprzewodnikdéw
wysokotemperaturowych

TC:T(?-I-TCICOS( : )
p+1

p - liczba sasiednich ptaszczyzn
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Table 1: Temperatura krytyczna w zaleznosci od liczby
ptaszczyzn

materiat p | TP | T | T. | teoria: To
BisSroCuOg 1 | 0-20 | 10 | 148 10
BizSI‘gcaCU.Og 2 85 10 148 34
BigngC&gCUgOlo 3 110 10 148 112
— 00 - 10 | 148 158
Tl;BasCuOg 1 [ 0-80 | 41 | 126 41
Tl;BasCaCuOg 2 108 | 41 | 126 103
TlgBa2Ca2Cu3010 3 125 41 126 128
— 00 — 41 | 126 167
T12Ba2CuO5 1 0-50 24 121 24
Tl,BasCaCusOr 2 80 24 | 121 84
Tl,BasCasCuszOg 3 110 | 24 | 121 107
TlgB&gC&gCU4011 4 122 24 121 122
— 00 - 24 | 121 145
HgBagCuO4 1 04 04 59 04
HgBayCascugOg 3 135 | 94 | 59 135
— 00 — 94 | 59 153
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Uniwersalny diagram fazowy

Laqi_zSr,CuOy - gdzie Lat, Sr2t
zmiana  odpowiada zmianie elektronéw przypadajacych

na atom miedzi

T
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Metal a izolator Motta

Orbitale walencyjne elektronéw miedzi typu d° maja maty
promien, dlatego energia oddziatywania elektronéw na tym
samym atomie jest duza
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Antyferromagnetyczny izolator Motta

Energia oddziatywania >

energia kinetyczna !
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Teoria nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego

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

Oczekiwania od teorii - opisa¢ jakosciowo (ilosciowo)
diagram fazowy nadprzewodnikéw miedziowo - tlenowych,
wyjasni¢ mechanizm nadprzewodnictwa, dlaczego T, jest
tak wysoka/niska, jaka role odgrywa dwu-wymiarowos$¢ w
fizycznym uktadzie

Czy elektrony w ptaszczyznach
miedziowo - tlenowych tworza
fundamentalnie nowy stan materii
skondensowanej ?

TAK

Czy ich nietypowe wtasnosci wynikaja

tylko ze ztozonej strukury chemicznej
uk’radu ?

NIE
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Kilka teorii

Teoria RVB

rezonujace wiazanie walencyjne
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Teoria STRIPE'OW

stripe - pasek, tasiemka, wstazka

A

N
N

#—A

A

b oA g
R

#—O

A—O—A—F—O—HF

#—D

A—O—A—#F—OHF

1/10/2002



Teoria PRADOW SPONTANICZNYCH
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Teoria ....
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Podsumowanie

e Nie rozumiemy nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego dlatego, ze nie rozumiemy
uktadéw silnie oddziatujacych czastek.

e PoznaliSmy na razie tylko wierzchotek goéry lodowe;.

e Konieczne wiecej doswiadczen, wiecej teorii |
fundamentalnych koncepcji !

Zapraszamy Panstwa do wziecia udziatu w tej
intelektualnej przygodzie

1/10/2002



