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REWOLUCJE
W UKLADACH

Jakie nowe stany pojawiaja sie, kiedy
oddziatywanie pomiedzy czgstkami dominuje
nad zachowaniem kwantowym pojedynczych
czastek tworzacych uktad?
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prof. Jozef Spatek

Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

iedy ttum przezywa silnie jakie$ wydarzenie

polityczne albo religijne, zachowanie jednost-
ki jest podporzadkowane zachowaniu zbiorowoéci.
Mamy wtedy zwykle do czynienia z niestabilnoscia,
czyli dominacjg pojedynczego czynnika lub nawet ze
spontanicznym dazeniem zbioru czastek do nowego
stanu kolektywnego. Méwimy wowczas, ze w ukladzie
ztozonym z bardzo wielu silnie skorelowanych czastek
dokonalo sie przejécie fazowe albo tez spontaniczne
zfamanie symetrii poprzez wybdr nowego stanu catego
uktadu, bynajmniej nie tego charakteryzujacego go jako
sume wkladéw od pojedynczych czastek. Tak wiec wza-
jemne silne korelacje pojawiajace sie w tym przypadku
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powoduja z reguly transformacje stanéw w zasadzie
swobodnych (normalnych) w stany silnie kolektywne
o nowych wiasciwosciach, innych niz te wynikajace ze
ztozenia typowych zachowan pojedynczych obiektow.
Kiedy mowa o elektronach, stanem normalnym mo-
ze by¢ typowy stan metaliczny czy tez pélprzewodniko-
wy, a stanem kolektywnym bedzie stan nadprzewodza-
cy czy magnetyczny. Ewolucja od stanu normalnego do
kolektywnego z reguly nie odbywa si¢ powoli, np. po-
przez stopniowg zmiane gestosci czastek. Zazwyczaj jest
jedna z najbardziej gwaltownych zmian w przyrodzie,
przy czym w punkcie krytycznym takiej zmiany wy-
stepuja istotne osobliwosci (nawet nieskonczonosci)
czy nieciagle skoki wybranych wielkosci fizycznych.
Moéwimy w takim przypadku o emergentnosci skonden-
sowanego ukladu czastek fizycznych czy jednostek two-
rzacych spoteczenstwo. W pierwszym przypadku moze
to by¢ np. eksplozja kuli gazowej w postaci gwiazdy.
W drugim - taka osobliwa katastrofa jest np. rewolugja.
W obu przypadkach taka transformacja prowadzi do
zupelnie nowego porzadku (lub nieporzadku). W fizy-
ce takich niestabilnoéci w postaci przemian fazowych
obserwujemy tysigce, ale tylko ze wzgledu na niektore
wybrane cechy ukladu. Nas interesujg tu przemiany
charakterystyczne dla uktadéw silnie skorelowanych
czastek kwantowych, jakimi sg elektrony, w ktorych
moze nastgpi¢ drastyczna zmiana natury jego stanu.

Tworzenie w odpychaniu

Praktycznie cala obserwowana materia sktada sie z ato-
mow, a te tworzg jadra atomowe (czesto jony) i elek-
trony. Juz w molekutach stany wieloelektronowe moga
by¢ skomplikowane, jednakze zasadnicza komplikacja
pojawia sie, jesli te zbiory atomow czy molekul two-
rzg uktady funkcjonalne, ktérych przykladami moga
by¢ DNA, ciala krystaliczne czy tez ciecze kwantowe.
Stosunkowo najbardziej regularnym (ale nie najprost-
szym) ukladem jest krysztal ztozony z sieci atomow.
W przypadku nadprzewodnika wysokotemperatu-
rowego jest to skomplikowana architektura atoméow
(por. rys. 1).

Ot6z okazuje sie, ze w zaleznoéci od uktadu, czy-
li odlegto$ci miedzy atomami, elektrony mogg dalej
zachowywac sie tak, jakby nalezaly do swoich macie-
rzystych atomow (ale nie catkiem, bo taki krysztat to
stan zwigzany wielu atoméw wzajemnie ze sobg od-
dziatujacych). Jezeli jednak w tej sytuacji elektrony
zewnetrzne (walencyjne) dalej przynalezg do poje-
dynczych atomow, to méwimy, ze stan takiego uktadu
jest izolatorem lub krysztalem atomowym. Jest tak, bo
elektrony nie mogg sie porusza¢ poprzez uktad (nie
przewodzg pradu), gdyz sa zwigzane w atomach. Do-
ktadniej jest to specyficzny typ izolatora (Motta-Hub-
barda), kiedy to takie stany atomowe sg dodatkowo
stabilizowane przez odpychanie kulombowskie mie-
dzy elektronami sgsiednich atoméw.
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Rys. 1

Struktura krysztatu
nadprzewodnika
wysokotemperaturowego
YBa,Cu30;_g. Warstwy
miedziowo-tlenowe
(Cu0,) odpowiedzialne
za nadprzewodnictwo
sq przedzielone przez
warstwy o charakterze
niemetalicznym;

stad struktura prawie
dwuwymiarowa.

Rys. 2:

Schematyczne
przedstawienie
ptaszczyzny ztozonej
zsieci atoméw wodoru
w stanie metalicznym:
na gérze — izolatora
Motta (pétprzewodnika
antyferromagnetycznego),
ana dole — podzielonych
granica przejscia
Motta-Hubbarda.

Rys. 3:

Struktura materiatu
La,Cu0y, stanowiacego
materiat wyjsciowy

dla nadprzewodnika
wysokotemperaturowego
Lay_, SryCu04. Strukture
antyferromagnetyczng
spindw elektrondw
nalezacych do jonu Cu?*
Zaznaczono poziomymi
strzatkami. Temperatura
przejscia w taki stan
magnetyczny (Néela) wynosi
=240 K. Zwré¢my uwage
na strukture warstwowa
tego zwiazku: odlegtosci
miedzyptaszczyznowe

(5 &) 53 duzo wieksze

niz odlegtosci miedzy
atomami Cu w ptaszczyZnie
(rzedu 2 R), co oznacza,

ze wiele innych atoméw

w strukturze tego materiatu
odgrywa role pasywna.
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Co sie jednak stanie, gdy zmniejszymy odlegtosci
miedzy atomami, np. poprzez przylozenie zewnetrz-
nego cié$nienia? Przeciez wciskamy wtedy te powloki
elektronowe w siebie! Mowimy, ze wtedy stany elek-
tronowe coraz bardziej si¢ przekrywajg i w pewnym
momencie odleglo$ci miedzyatomowe stajg si¢ na tyle
male, ze elektron traci swojg macierzystg przynalez-
no$¢, gdyz sasiednie atomy przyciagaja go sumarycznie
tak samo mocno jak ten macierzysty. To jest wlasnie
ten punkt krytyczny, o ktérym moéwilismy wczesniej,
a w ktérym elektrony odrywaja si¢ od swoich atoméw
i mimo ich wzajemnego odpychania tworzg stan meta-
liczny, czyli kwantowgq ciecz elektronowa wypelniajaca
zbiornik w postaci rusztowania ztozonego z jonéw da-
lej pozostajacych w pozycjach wyjsciowych atomow.

W temperaturze zera absolutnego takie przejscie
wigzaloby sie ze zmiang opornosci z wartosci nieskon-
czonej dla stanu izolatora do zerowej dla stanu meta-
licznego, a wiec nieskoficzong zmiane przewodnictwa
elektrycznego. Wystepuje tutaj dodatkowy czynnik,
a mianowicie kazdy z atoméw ma jeden elektron na
najwyzszej powloce elektronowej. W stanie izolatora
Motta ich spiny utozone sg na przemian antyréwno-
legle, czyli sa w stanie antyferromagnetycznym, co jest
spowodowane silnymi oddzialywaniami wymiennymi
(magnetycznymi). Taki stan magnetyczny, charakte-
rystyczny dla prostych izolatoréw Motta, ma miejsce
takze w macierzystym materiale atomowym dla nad-
przewodnictwa wysokotemperaturowego — np. dla
La,CuO,.

Co dzieje sie ze spinami w stanie metalicznym? Oto6z
w tym stanie elektrony z przeciwnymi spinami moga
sie juz wzajemnie omija¢ przy swoim ruchu poprzez
krysztal. Sytuacje przy przejsciu do metalu przedstawio-
no schematycznie narys. 2. Czy jednak jakie$ korelacje
miedzy przeciwnymi spinami nie przezywaja w stanie
metalicznym, skoro te oddzialywania wymienne majg
miejsce takze w stanie kolektywnym? Ot6z przezywa-
ja. Prowadza do poruszajacych sie par z przeciwnymi
spinami (tzw. par Coopera), ktére z kolei s odpowie-
dzialne za pojawienie sie silnego stanu nadprzewodzgce-
£0, czyli przewodzenia stalego pradu elektrycznego bez
strat (bezoporowo!), i to nawet do temperatury okoto
100 K. Jest nadzieja, takg ma przynajmniej piszacy te
stowa, Ze otrzymamy nadprzewodnictwo w tempera-
turze pokojowej. To powigzanie oddziatywan wymien-
nych antyferromagnetycznych z parowaniem w sta-
nie metalicznym zasugerowal P.W. Anderson (1986)
z Uniwersytetu Princeton dla modelu teoretycznego
(t-J) wprowadzonego po raz pierwszy przez autora. Byt
to genialny pomyst tego juz laureata Nagrody Nobla.

Nowa kolektywnos¢

W dobrym przyblizeniu nadprzewodnik wysokotem-
peraturowy mozna modelowaé w postaci pojedynczej
plaszczyzny miedziowo-tlenowej (por. rys. 31 4). Co
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wiecej, atomy tlenu zaniedbuje sie, zostawiajac tylko
jony Cu. Poszczegélne minima (dotki) - rys. 4 - ob-
razujg energie potencjalng elektronu dla jonu Cu®",
czyli w konfiguracji 3d°, przy czym tylko ten dziewia-
ty elektron jest dla nas tutaj walencyjnym, pozostale
osiem jest silniej zwigzanych w atomie i stanowi czg$¢
bezspinowego rdzenia jonowego Cu*". Pomiedzy tymi
»dziewiatymi” elektronami kluczowg role odgrywaja
oddziatywania scharakteryzowane przez nastepujace
parametry: J; - oddzialywanie wymiany antyferroma-
gnetycznej, ktore jest rzedu 0,1 eV (rekordowo duze)
i Urzedu 8+10 eV - oddzialywanie odpychajace mie-
dzy elektronami, gdy znajdg si¢ na tym samym atomie
(jest to tzw. oddziatywanie Hubbarda).
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. +1GeV
10 wezesny Wszechswiat,
—i plazma kwarkowo-gluonowa,
nadprzewodnictwo ,.kolorowe”
9 | parowanie nukleonéw w jadrach
10 atomowych T 1 MeV
18 rzedow
1 06~I~ nadciekte gwiazdy neutronowe - wielko$ci
1 03—— T0.1eV
10° nadprzewodniki wysokotemp. -+ 10 meV
| nadprzewodniki klasyczne,
1 nadciekty ‘He, nadprzew. cigzko-
fermionowe
10— nadprzewodniki ferromagnetyczne 110 peV
10° &- nadciekly "He
100 neV
108 kondensaty atomowe,
nadciekle uktady atomowe 1 '
w sieciach optycznych 1 neV

Rozwazmy zatem stany elektronéw w dwuwymia-
rowej przestrzeni, dla ktdrych energia kinetyczna, pro-
porcjonalna do amplitudy ich przeskokdw i— j (wy-
noszacej tjj=~0.35eV) i zaznaczonych schematycznie
czerwong strzalka, jest zdominowana przez oddzia-
tywanie U. Nazwa ,modelu t-]” opisujacego te stany
skorelowanych elektronéw pochodzi od tego, iz te dwa
czynniki uznaje sie za dominujace, chociaz, jak obec-
nie uwazam, winien to by¢ raczej ,model t-J-U” lub
nawet jego rozszerzenie.

W sumie sytuacja jest nastepujaca: dla stechiome-
trycznego ukladu La,CuO, =La,**Cu**0,* kazdy
atom Cu posiada ,,dziewiaty” elektron i uktad jest izo-
latorem Motta-Hubbarda (por. rys. 3). Po prostu od-

dzialywanie odpychajace Ujest na tyle silne (U>> [t;]),
ze elektrony pozostaja zlokalizowane na swoich macie-
rzystych atomach. W temperaturze T > O taki uklad
jest polprzewodnikiem (antyferro)magnetycznym.
Genialnym pomystem ].G. Bednorza i K.A. Miillera
(1986) bylo wytworzenie zwigzku niestechiometrycz-
nego La, ,Sr,CuO,, w ktorym niektére jony La** zo-
staly zastapione przez jony Sr**, czyli dostarczaja one
dwa elektrony walencyjne do ukfadu, zamiast trzech
przez La*>". Ten deficyt elektronéw powoduje powstanie
»aziur elektronowych”, dzieki ktérym pozostate elek-
trony mogg poruszac si¢ poprzez uklad, omijajac w ten
sposob stany podwdjnie obsadzone, ktdre sg bardzo
kosztowne energetycznie dla uktadu, wiec praktycznie
nierealizowalne. Najbardziej zadziwiajace w tej sytuacji
jest to, ze te elektrony, poruszajace si¢ poprzez stany
dziurowe, parujg sie na bliskich odleglo$ciach miedzy-
atomowych od siebie wskutek tych oddzialywan wy-
miennych i tworzg stan nadprzewodzacy o wysokiej
temperaturze przejscia (rekord obecnie wynosi 165 K
w probkach miedziandw pod duzym ci$nieniem). Za-
uwazmy, ze do scharakteryzowania stanu nadprzewo-
dzacego uzylismy jezyka parowania w przestrzeni rze-
czywistej, a nie w przestrzeni pedow, jak to ma miejsce
w kanonicznej teorii Bardeena, Coopera i Schrieffera
(BCS) stworzonej w 1957 r. do opisu pierwszych nad-
przewodnikéw. Na tym m.in. zasadza sie niekonwen-
cjonalnosé tych nowych nadprzewodnikéw. Zasadnicza
cechg wyrdzniajacg jest jednak to, ze stan nadprzewo-
dzacy ewoluuje przez domieszkowanie izolatora (pot-
przewodnika) Motta i wytworzenie w ten sposob stanu
metalicznego, ktory natychmiast staje sie silnym nad-
przewodnikiem. W tym jest tajemnica i Nagroda Nobla
dla Bednorza i Miillera za odkrycie tego zjawiska. Poza
wszystkim byt to bardzo niekonwencjonalny pomyst!

Co dalej?

Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, a takze
w ogolnosci opis silnie skorelowanych uktadéw skon-
densowanych, naleza do fundamentalnych wyzwan
fizyki. Nadprzewodnictwo i nadcieklo$¢ wystepuja na
wszystkich skalach dostepnej energii (18 rzedow wiel-
kosci), s3 wiec zjawiskami uniwersalnymi (por. rys. 5).
Wydaje sie, ze obecnie wytaniaja si¢ juz solidne zreby
teorii tych uktadéw, do ktorej wnosimy nasz oryginal-
ny wkiad. Teoria ta stanowi bowiem dopelnienie wcze-
$niejszej teorii kwantowej ukladow wieloczastkowych
w oparciu o efektywny opis jednoczgstkowy. Uktady silnie
skorelowanych czastek wykazujg tez wiele innych uni-
katowych wlasciwosci, takich jak spinowo-zalezne masy
quasi-czastek czy kwantowe przejécia fazowe i towarzy-
szace im zjawiska krytyczne. Czy juz nie czas na wyjscie
poza tradycyjna fizyke ciala stalego, czy fizyke polprze-
wodnikéw, czy tez magnetyzmu uprawiane z sukcesem

wezesniej w naszym kraju?
JOZEF SPALEK
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Rys. 4:

Pojedyncza ptaszczyzna
miedziowo-tlenowa
przedstawiona efektywnie
jako siec jonéw miedzi,
umieszczonych w minimach
tej ptaszczyzny energii
potencjainej dla
pojedynczego elektronu.
Poszczegdlne oddziatywania
miedzy sasiadami
ulokowanymi w weztach
sieci i oraz j s3 omowione
w tekscie. Spiny elektronéw
zaznaczono grubymi
strzatkami.

Rys. 5:

Wartosci temperatury,
ponizej ktdrej obserwuje
sie nadprzewodnictwo

w réznych uktadach
fizycznych

i astrofizycznych. Hierarchia
nadprzewodzacych/
nadciektych uktadéw
skondensowanych

w przyrodzie wg energii
oddziatywania czastek,
scharakteryzowanej na
skali temperatur (skala
energetyczna po prawej).
Jest to stan wystepujacy
na wszystkich dostepnych
skalach energii,

a wiec uniwersalny
(zaczerpnigte z pracy

J. Spatek, D. Goc-Jagto,
Phys. Scr. 86, 048301, 2012).
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