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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Po opracowaniu teorii BCS (Bardeena-Coopera-Schriffera) w 1957 roku i jej eksperymentalnej weryfikacji
wydawalo sie Ze zjawisko nadprzewodnictwa (po raz pierwszy zaobserwowane w 1911 roku) zostato juz
catkowicie wyjasnione. Waznym elementem pierwszego mikroskopowego modelu nadprzewodnictwa byta
koncepcja efektywnie przyciagajacego oddzialywania pomiedzy elektronami, ktére prowadzi¢ moze do
powstania tzw. par Coopera (par elektronéw). Ze wzgledu na to ze pary Coopera nie sg poddawane
rozproszeniom na jonach sieci krystalicznej, w stanie nadprzewodzacym opor elektryczny nie wystepuje. To
wraz z innymi unikatowymi wilasno$ciami nadprzewodnikéw (jak np. efekt Meissnera) czyni Ze sa one
bardzo atrakcyjne z punktu widzenia zastosowania w technice. Przykladowo moga by¢ one wykorzystane do
budowy silnych magneséw, nowoczesnej aparatury elektronicznej, pociggéw lewitujace, czy procesorow
nadprzewodzacych. Niestety destrukcyjny charakter szumu termicznego na tworzenie sie par Coopera
powoduje, ze ze wzrostem temperatury nastepuje gwattowne przejscie do fazy normalnej. Temperatury
krytyczne, w ktorych takie przejscie nastepuje dla pierwszych odkrytych nadprzewodnikéw wynosza
zaledwie kilka Kelvindw (0 Kelvindw to -273 stopnie Celcjusza). Odkrycia konca lat 70 i 80 pokazaty
jednak, ze wiele materialtbw moze znajdowa sie w stanie nadprzewodzacym, w znaczaco wyzszych
temperaturach. Nietypowe wlasnosci tak zwanych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych nie dajq sie
niestety opisa¢ przy pomocy znanej teorii BCS. Znaczng grupa takich materialéw stanowig zwigzki na bazie
miedzi odkryte w 1986 r., ktérych dotyczy obecny projekt. To co czyni je jeszcze bardziej interesujacymi jest
fakt, ze oprocz zjawiska nadprzewodnictwa obserwuje sie w nich calg game innych intrygujacych efektéw
takich jak przejscie Motta, uporzadkowanie tadunkowe i magnetyczne, czy zagadkowa faza pseudoprzerwy.
Pomimo 30 lat wzmozonych prac zar6wno teoretycznych jak i eksperymentalnych wcigz nie udato sie
stworzy¢ kompletnej teorii, ktora opisywala by miedziowce i wyjasniata mozliwo$¢ wiazania sie w nich par
Coopera w podwyzszonych temperaturach.

Zgodnie z jedna z rozwazanych przez srodowisko naukowe koncepcji w uktadach sktadajacych sie z
wielu elektronéw, ktore silnie odpychaja sie Kulombowsko, na skutek efektéw kolektywnych moze doj$¢ do
silnego wigzania sie par Coopera co pozwala na stabilno$¢ fazy nadprzewodzacej w znaczaco wyzszych
temperaturach niz to mialo miejsce w nadprzewodnikach konwencjonalnych. Tego typu teoria, w ramach
ktorej w uktadach silnie skorelowanych nadprzewodnictwo moze powsta¢ bez efektywnego oddzialywanie
przyciagajacego stanowi obecnie zasadnicze wyzwanie w dziedzinie fizyki ciala statego. Duzy stopien
ztozonosci takiego opisu powoduje, ze analiza teoretyczna nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
wymaga bardzo zaawansowanych technik obliczeniowych. W ramach tego projektu aby uwzgledni¢ efekty
korelacyjne z odpowiednia dokladnoscia planuje sie zastosowa¢ innowacyjna metode diagrammatic
expansion Gutzwiller wave function (DE-GWF) opracowang w ostatnich latach. Metoda ta jest efektywna z
punktu widzenia numerycznego oraz jest bardziej dokladna niz wiele innych metod stosowanych do tego
typu zagadnien przy jednoczesnym braku ograniczen dotyczacych rozmiarow uktadu.

Zasadnicza kwestia zwiazang z badaniami teoretycznymi nad nadprzewodnikami na bazie miedzi
jest dobranie odpowiedniego modelu matematycznego w ramach ktérego mozna opisywa¢ wybrane
zjawiska. W przypadku nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych kwestia ta nie jest jeszcze catkowicie
rozwigzana i wciaz rozwaza sie rozne mozliwosci. Jak pokazaty ostatnie badania zaréwno eksperymentalne
jak i teoretyczne uwzglednienie tlenowych stopni swobody w modelowaniu zwigzkéw miedziowych jest
niezwykle wazne w celu pelnego zrozumienia fizyki tych materiatow. Ponadto, pomimo pewnych sukceséw
zwigzanych z opisem teoretycznym w oparciu o szeroko stosowane modele jednopasmowe (gdzie tlenowe
stopnie swobody sq wyeliminowane) nie udato sie jeszcze odtworzy¢ kompletu najwazniejszych wynikow
eksperymentalnych. Dlatego bardzo wazna jest rozlegla analiza realistycznego modelu trzypasmowego,
ktéry obejmuje opis wspomnianych wczesniej tlenowych stopni swobody. Taka analiza przy jednoczesnym
uwzglednieniu korelacji elektronowych z odpowiednia dokladno$cia przeprowadzona zostanie w ramach
niniejszego projektu a wyniki obliczeni poréwnane zostana z dostepnymi danymi eksperymentalnymi co
pozwoli na weryfikacje stosowanego podejscia teoretycznego. Odtworzenie podstawowych wynikéw
doswiadczalnych wskazywataby na poprawnos$¢ kwaziczastkowego obrazu jaki wynika ze stosowanego
modelu i stanowitloby znaczacy krok w kierunku stworzenia kompletnej teorii nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w miedzianach.



