Chce przedstawic wyniki dwoch prac, które w poczatkach ery nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego zrobilismy w zakladzie. Obie były fascynajace, ale jedna tylko z nich zostala opublikowana. Za to w wielu odslonach.

W pracach bral udzial caly zespol Materialow magnetycznych i nadprzewodzacych, wlacznie z Andfrzejem Lewickim, wówczas u nas pracujacym, a teraz w Purdue, natomiast ta probke zrobil Peter Sladeczek, wówczas z tego uniwersytetu w Berlinie Zachodnim. I piszc to jeszcze raz, mocno, uswiadomilem sobie jakie to szczescie, ze epoka w ktorej taki cos takiego moglo istniec, i być normalnoscia, minela.

Chciałbym w kilku slowach przypomnieć podstawowe wlasnosci grupy 123 nadprzewodnikow wysoko.

Podstawowa cecha jest bardzo anizotropowa komorka krystalograficzna w ktorej charakterystyczne i bardzo wazne dla nadprzewodnictwa sa 2 elementy strukturalne: plaszczyzny miedziowo-tlenowe, i  lancuchy tlenowo miedziowe, dajace anizotropie również w plaszcyznie a-b 

Jony metalu ziemi rzadkiej znajduja się miedzy plaszczyznami miedziowo tlenowymi.

Na prawo pokazalem, ze uwaza się, ze nadprzewodzace pary poruszaja się wlasnie w plaszczyznach miedziowo-tlenowych i ze lancuchy mogą być rozumiane jako rezerwuar ladunkow 
Lancuch miedziowo tlenowe latwa traca tleny, tak, ze stabilna struktura jest również YBa2Cu3O6, który to zwiazek jest tetragonalny, ale nie nadprzewodzacy. Pokazalem to tutaj: już gdy parametr tlenowy jest 0.6, czyli ilosc tlenu jest 6.4 material przestaje być nadprzewodzacy i jest izolatorem, a powyzej tej wartosci istnieja dwie nadprzewodzace fazy.

Prof. Kolodziejczyk odkrywal nadprzewodnictwo wspolegzystujace z magnetyzmem i to było wazne i zastanawiajace. W przypadku WNT od poczatku było jasne, ze magnetyzm, w postaci antyferromagnetyzmu, doskonale wspołegzystuje z nadprzewodnictwem w 123. Dzieje się tak dlatego, ze oddzialywanie miedzy jonami RE i nadprzewodzacymi nosnikami jest bardzo male, tak, ze jony RE pelnia pasywna role w 123 zmieniajac tylko stale sieci, co jak widac stad, może się przyczyniac do zwiekszenia Tc.

Ostatnia mysla obecna na tym slajdzie jest, ze z powodu anizotropii sieci krystalicznej wszystkie wlasnosci, nadprzewodzace i nienadprzewodzace grupy 123 sa anizotropowe. W szczegolnosci widac top w dlugosci koherencji, czyli w srednim rozmiarze par nadprzewodzacych. Proszę tez zauwazyc, ze ta dlugosc jest wogole w WNT bardzo mala. I fakt, ze ta dlugosc koherencji jest mala daje zjawiska które opisalismy w naszej pierwszej pracy, do ktorej teraz przechodze.

Otoz tematem naszej pierwszej pracy były pomiary ciepla wlasciwego w DyBa2Cu3O7.

Najpierw dwa slowa wyjasnien: stan każdego ukladu fizycznego, który zbliza się od wysokich T do przemiany fazowej II rodzaju (a taka jest przemiana przewodnik normalny - nadprzewodnik w WNT) fluktuuje. Pokazalem to tutaj w obrazie stanow spinowych jak w 2 wymiarowym modelu Isinga, ale można to rozumiec jako przestrzenny rozmiar dowolnego typu uporzadkowania, np. gestosci par nadprzewodzacych. Otoz w wysokich T srednie  namagnesowanie jest 0, ale pojawiaja się wyspy w których spiny sa w gore i wyspy w których spiny sa w dol. Czym T mniejsza, blizsza Tc, wyspy sa wieksze, a czas trwania fluktuacji wiekszy. W Tc istnieja fluktuacje obejmujace cala probke i trwajace nieskonczenie dlugo. A co wiecej, w kazdej skali material wyglada tak samo.

Ponizej Tc wieksza czesc spinow patrzy do gory (m jest rozne od zera), ale fluktuacje-wyspy wystepuja nadal, lecz ich zasieg (wielkosc wysp złej fazy) spada do zera.

Jak dobrze wiemy, najprostrze podejscie do opisu zmiany fazy ukladu, to podejscie sredniego pola: jeden spin oddzialywuje z usrednionym otoczeniem wszystkich innych spinow. A ponieważ srednie namagnesowanie jest w wysokich T rowne zero, to tez i taki jest sredni spin tego na który patrzymy: w T>Tc m=0, bialy kolor. W tym podejsciu żadna indywidualnosc spinow nie jest możliwa, brak wiec jest fluktuacji. Tak się dzieje do T=Tc, kiedy to, stopniowo zaczyna pojawiac się namagnesowanie, które rosnie wraz z obnizaniem temperatury.

Mowie o tym dlatego, ze model sredniego pola bardzo dobrze pracuje dla tradycyjnych nadprzewodnikow, dla których rozmiar par Coopera jest bardzo duzy. Trzeba bardzo blisko podejsc do temperatury Curie, nierealistycznie blisko, aby wplyw fluktuacji zobaczyc. Taki uklad jest bardzo dobrze opisywany teoria BCS która w istocie jest teoria sredniego pola.

Jednak w WTN, gdzie rozmiar par jest maly, BCS nie wystarcza i fluktuacje parametru porzadku powinno dac się zobaczyc jeśli podejdziemy do Tc na mierzalna już wartosc. 

Najprostrzy sposób uwzglednienia fluktuacji polega na przyblizeniu prawdopodobienstwa odejscia ukladu od swojego stanu rownowagowego rozkladem Gaussa. 

Niech hamiltonian ukladu będzie H, jego stany opisane zbiorem liczb q. Wtedy prawdopodobienstwo, ze uklad jest w stanie q ma postac, gdzie Z jest suma statystyczna.

Otoz, jeśli zalozy się, ze to prawdopodobienstwo P(q) ma ostre maksimum (co absolutnie nie zawsze musi być prawda), to można P(q) opisac rozkladem Gaussa zcentrowanym wokół sredniego stanu najbardziej prawdopopdobnego, gdzie lambda okresla srednia wielkosc fluktuacji

Jeśli teraz w standardowy sposób policzy się cieplo wlasciwe, to rezultaty sa takie jak tu pokazalem. Czyli sarowno w cieple wlasciowym, jak i w zasiegu korelacji w ukladzie pojawia się rozbieznosc potegowa. Te obliczone czynniki sa dodatkowe w stosunku do czlonu wynikajacego z przyblizenia pola sredniego, który jest skonczony. d jest wymiarem ukladu, a n wymiarem parametru porzadku

W naszym laboratorium wykonalismy probke DyBa2Cu3O7, dla ktorej wyniki ciepla wlsaciwego pokazywaly bardzo wyrazny pik w Tc, który przypominal zachowanie krytyczne przed chwila przeze mnie zasygnalizowane. Czarne i czerwone punkty pokazuja rozne przebiegi tego samego eksperymentu. Analize przeprowadzilismy w oparciu o przedstawiony model Gaussa i pokazana tu prace.

Tutaj przedstawilem tylko czasc elektronowa z odjeta siecia. Ta czesc jest podzielona na dwa przyczynki: opisany modelem BCS i drugi, opisany czlonem fluktuacyjnym w modelu Gaussa. Czlon BCS uwzglednilismy w postaci zaproponowanej w tej pracy, która z kolei opiera się na wynikach numerycznych z tej pracy. 

Jak widac, zgodnosc naszych wynikow doswiadczalnych i modelu jest calkiem niezla.

Ponieważ czesc poza przyczynkiem od BCS ma potegowe zachowanie, wiec ln tej czesci w funkcji ln(T-Tc) powinna być prostą i wystarczająco Tc nią jest. 

Tyle na temat naszego pierwszego dziela.

Drugim tematem o którym chciałbym opowiedziec jest ciagle jeszcze aktualna sprawa Pr... .

Otoz powiedzialem już na poczatku, ze mimo iż jony metalu ziemi rzadkiej porzadkuja się antyferromagnetycznie w niskich T, to nie wydaje się to mieć wplywu na nadprzerwodnictwo, mimo, ze normalnie nadprzewodnictwo i magnetyzm się wykluczaja. Uwaza się, ze tak się dzieje, ponieważ lokalizacja nadprzewpdzacych par i jonow magnetycznych jest inna.

Otoz  w tym kontekscie zachowanie Pr jest dziwne: Pr niszczy nadprzewodnictwo. 

Majac na uwadzie dziwne wlasnosci zmierzylismy probke Pr..., która dostalismy od wspolpracownika Kolodziejczyka z Berlina. Zmierzylismy cieplo wlasciwe Pr jak i YPr dla oceny przyczynku sieci krystalicznej, który w obu zwiazkach powinien być taki sam. 

Znalezlismy szeroki pik w 12 K i na pooczatku myslelismy, ze pochodzic on może od efektow pola krystalicznego. Wydaje mi się teraz, ze ta mysl wlasnie, tj. brak ciekawych efektow, był podstawowa przyczyna dla ktorej te wyniki nigdy nie były opublikowane.

Jeśli odejmie się przyczynek sieciowy, to pik wyglada na ostrzejszy. Pokazalem tu także zaleznosc entropii od temperatury. 

Niedlugo po koncu naszych badan ukazal się artykul dowodzacy, ze przemiana była do fazy antyferromagnetycznej. Proszę zauwazyc, ze ich probka była lepsza od naszej, co nie zmienia faktu, ze prawdopodobnie pierwsi wiedzielismy ze w Pr istnieje przemiana fazowa w 12K.

Wszystkie te, publikowane, czy nie, rezultaty pokazuja, ze Pr jest specjalnym materialem. Nie tylko Pr niszczy nadprzewodnictwo, ale tez porządek antyferromagnetyczny w podsieci ziemi rzadkiej jest inny niż w innych 123: temperatura Neela jest nadzwyczaj wysoka. Ten rysunek, z jednej z pozniejszych publikacji, pokazuje, ze o ile Tn maleje latwo z polem magnetycznym w innych 123, tutaj w Pr Tn nie zalezy od pola magnetycznego.

W szczegolnosci, zainteresowanie Pr wzroslo, gdy okazalo się, ze jedna z metod przygotowania krysztalow: wlasnie ta, prowadzi do probek które sa jednak nadprzewodzace.

Podobnie nadprzewodzace okazaly się niektóre warstwy Pr

Widzicie panstwo tutaj, ze proces nie jest w pelni kontrolowany, ale te tez najwyzsze Tc które można uzyskac sa tymi samymi, jakie uzyskuje się dla Zacytowalem tu glowne wnioski pokazywanej pracy:

-przede wszystkiem magnetycznie probka jest podobna do innych 123, czyli stan jonu Pr jest +3, a poza tym magnetyzm nie pojawia się az do temperatury 4K.

-os c krzysztalkow nadprzewodzacych skaluje się z osia c dla innych 123, inaczej niż w przypadku nienadprzewodzacego Pr.

To były podobienstwa nadprzewodzacej fazy do 123. Sa tez jednak roznice:

Otoz wplyw cisnienia na Tc jest znacznie silniejszy i inny niż dla innych 123.

To może również sugerowac, ze polozenie i natura par w Pr jest inna niż dla reszty. 

Tu zebralem podstawowe wnioski z prac nad Pr. Ciekawe jest, ze mimo uplawu już prawie 20 lat od chwili pierwszych publikacji, nie jest zdecydowanie jasne czym tlumaczyc inne wlasnosci Pr..

Dziekuje za uwage.

