
SCHEME: Nadprzewodnictwo w ukªadach hybrydowych magnetyków i metali

Streszczenie popularnonaukowe w j¦zyku polskim

Nadprzewodnictwo jest emergentn¡ faz¡ w ukªadach oddziaªuj¡cych elektronów, wykazuj¡c¡ makro-
skopowe kwantowe zachowanie z bezoporowym przepªywem pr¡dów elektrycznych. Nadprzewodnictwo
pojawia si¦ wtedy, gdy elektrony, które naªadowane s¡ ujemnie, tworz¡ pary Coopera, pokonuj¡c
zwajemne odpychanie elektrostatyczne. W niskotemperaturowych, konwencjonalnych nadprzewodni-
kach (obserwowanych w metalach ochªodzonych do temperatur T < −240◦C), temperatura przej±cia
Tc, poni»ej której wyst¦puje nadprzewodnictwo, jest typowo bardzo niska, i mechanizm tworzenia si¦
par Coopera wykorzystuje fonony powoduj¡ce gromadzenie si¦ ªadunku dodatniego przyci¡gaj¡cego
elektrony. Takie fononowe nadprzewodnictwo zostaªo wyja±nione w ramach teorii Bardeena-Coopera-
Schri�era (BCS). Jakkolwiek, obecnym celem jest odkrycie/wytworzenie materiaªów wykazuj¡cych
nadprzewodnictwo w temperaturze pokojowej. To b¦dzie najprawdopodobnie alternatywny sposób
ª¡czenia elektronów z silniejszym niekonwencjonalnym mechanizmem parowania. W aktualnie prowa-
dzonych badaniach, ró»norodne materiaªy zostaªy zidenty�kowane, posiadaj¡ce wzgl¦dnie wysokie Tc,
gdzie spinowe wzbudzenia (kwanty znane jako magnony) uznawane s¡ za ª¡cznik powoduj¡cy przyciaga-
nie mi¦dzy elektronami. Pomimo du»ego post¦pu, brakuje szczegóªowego zrozumienie tych materiaªów
ze wzl¦du na zªo»on¡ struktur¦ krystaliczn¡, efekty silnych korelacji oraz wyst¦powanie innych rodza-
jów porz¡dku rywalizuj¡cych z nadprzewodnictwem. Dlatego potrzebne s¡ nowe materiaªy, prostsze do
modelowania i ªatwe do wytworzenia, które mog¡ wykazywa¢ nadprzewodnictwo. W projekcie zapro-
ponowane zostan¡ ukªady hybrydowe zªo»one z magnetyku i cienkiej warstwy metalicznej, jako nowa
platforma do realizacji nadprzewodnictwa z parowaniem magnetycznym i z mo»liwo±ci¡ uzyskania wy-
sokiej warto±ci Tc. Takie ukªady hybrydowe stwarzaj¡ mo»liwo±¢ korzystnego odseparowania wzbudze«
spinowych i par elektronów w osobnych warstwach, umo»liwiaj¡c projektowanie i optymalizacj¦ tych
systemów niezale»nie. Pozwoli to kontrolowa¢ przyci¡ganie mi¦dzy elektronami i sam stan nadprzewo-
dz¡cy. Aby zbada¢ peªne mo»liwo±ci takich ukªadów, rozwini¦ty zostanie opis teoretyczny (i) wzbudze«
spinowych i ich propagacji dla ró»nych stanów magnetycznych oraz (ii) sprz¦»enia elektron-magnon dla
ró»nych interfejsów. Zostanie pokazany sposób kontrolowania przyci¡gania elektronów i tworzenia si¦
par Coopera w warstwie metalicznej. Oprócz tego, przeprowadzone badania dostarcz¡ istotnego zro-
zumienia transportu wzbudze« spinowych w ró»nych stanach magnetycznych, co mo»e doprowadzi¢ do
nowej, opartej na spinie, koncepcji przetwarzania informacji.

Otrzymana w projekcie wiedza uchyli drzwi do nast¦puj¡cych nowych zjawisk i zastosowa«:
(1) Zaprojektowanie ukªadów do realizacji egzotycznego kondensatu nadprzewodz¡cego, który byª

do tej pory obserwowany w konkretnych zªo»onych ukªadach (np. kupratach).
(2) Ustalenie koniecznej wiedzy teoretycznej do pomiarów nielokalnego transportu spinowego jako

nowej techniki spektroskopowej próbkuj¡cej wzbudzenia spinowe. Jak dot¡d, tylko kosztowne ekspe-
rymenty z rozpraszaniem neutronów umo»liwiaªy takie próbkowanie.

(3) Projekt SCHEME pozwoli ustali¢ kluczowe czynniki, takie jak natura oddziaªywania elektron-
magnon i spektra wzbudze« spinowych, które determinuj¡ transport spinowy dla róznych rodzajów
wzbudze« spinowych. Osi¡gnieciem projektu SCHEME b¦dzie ustalenie koniecznej wiedzy w zakresie
in»ynierii egzotycznych, dostrajalnych nadprzewodników i projektowania urz¡dze« opartych na spinie
do przetwarzania informacji. W krótszej perspektywie, otrzymane wyniki b¦d¡ stanowi¢ podstaw¦
dla eksperymentów pozwalaj¡cych zrealizowa¢ obydwa szerokie cele. Przykªadowo, zastosowanie nie-
lokalnego transportu jako metody spektroskopii wzbudze« spinowych dostarczy nowego skutecznego
narz¦dzia do rozwoju pokrewnych dziedzin, takich jak ciecze spinowe. W dªu»szej perspektywie, sukces
projektu SCHEME mo»e doprowadzi¢ do eksperymentalnej realizacji dostrajalnych nadprzewodników,
które znajd¡ szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach bada«, takich jak nadprzewodz¡ca spintronika,
silnie skorelowane ukªady i kwantowe obliczenia z nadprzewodz¡cymi kubitami.
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