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Plan prezentacji

• Nadprzewodniki wysokotemperaturowe na bazie miedzi

• Opis teoretyczny płaszczyzn miedziowo-tlenowych 

• Podstawowe charakterystyki stanu nadprzewodzącego w ujęciu 
jednopasmowym

• Stany z modulacją ładunkową oraz modulacją gęstości par Coopera

• Wpływ tlenowych stopni swobody na nadprzewodnisctwo –
porównanie modeli jedno- oraz trój-pasmowych

• Podsumowanie



domieszkowanie:
• YBa2Cu3O7-δ

• Bi2Sr2CaCu2O8+δ

• HgBa2CuO4+δ

• La2-xSrxCuO4

B. Keimer et al., Nature 518, 179 (2015)



Nadprzewodniki na bazie miedzi

Rozszczepienie poziomów energetycznych: Model trój-pasmowy (model d-p):

eV0875.0',eV35.0
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Efektywny model jedno-pasmowy:
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Model t-J:
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Model t-J-U:
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Fundamentalne charakterystyki stanu nadprzewodzącego w miedzianach
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Teoria (k-DE-GWF):
M. Fidrysiak, MZ, J. Spałek, J. Phys. Condens. Matter 30, 475602 (2018)

Eksperyment:
X. J. Zhou et al., Nature 423, 398 (2003); Matsuyama et al.,  Phys. Rev. B 95, 165435 (2017).

dwie prędkości Fermiego: porównanie ilościowe z eksperymentem



Fala gęstości ładunku (CDW) oraz fala gęstości par Coopera (PDW)

CDW – dane RXS

R. Comin et al., Nature Materials 14, 796 (2015) S. Blanco-Canosa et al., Phys. Rev. B 90, 054513 (2014) 

R. Comin et al., Science 347, 1335 (2015)

   yQxQ *cos/*cos    yQxQ *cos*cos 

PDW –mikroskopia tunelowa Josephsona

M. H. Hamidian et al., Nature 532, 343 (2016) 

CDWPDW QQ 

łamanie symetrii C4 

J. Chang et al., Nat. Phys. 8, 871 (2011) B. Keimer et al., Nature 518, 179

PDW+CDW?
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Fala gęstości ładunku (CDW) oraz fala gęstości par Coopera (PDW)
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PDW+CDW: model Hubbarda
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S. Badoux et al., Nature 531, 210 (2016)

MZ, J. Spałek, Phys. Rev. B 98, 155144 (2018);    MZ, J. Spałek, New J. Phys. 20, 063015 (2018)
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PDW+CDW: model t-J-U



Model trójpasmowy (d-p)
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Model trójpasmowy (d-p): charakterystyki stanu normalnego

MZ, A. Biborski, M. Fidrysiak, J. Spałek, Phys. Rev. B 99, 104511 (2019)

D. Rybicki et al., Nat. Commun. 7,11413(2016)
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Model trójpasmowy (d-p): amplitudy parowania
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Model trójpasmowy (d-p): faza nadprzewodząca

model d-p (trójpasmowy)

MZ, A. Biborski, M. Fidrysiak, J. Spałek, Phys. Rev. B 99, 104511 (2019)
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Podsumowanie

• Ważnymi elementami opisu SC w miedzianach są: uwzględnienie wyrazu oddziaływań kinetycznej 
wymiany, niezerowa lecz mała ilość podwójnych obsadzeni, uwzględnienie efektów wyższych rzędów 
wynikających z korelacji elektronowych → podejście oparte o model t-J-U oraz metodę DE-GWF.

• Otrzymano zgodność z dostępnymi danymi doświadczalnymi dla fundamentalnych charakterystyk 
stanu nadprzewodzącego w kupratach.

• Otrzymano właściwą sekwencje faz na diagramie fazowym z nadprzewodnictwem d-wave powyżej 
domieszkowania optymalnego oraz modulacją ładunkową poniżej (koegzystencja PDW+CDW).

• W ogólnych aspektach podejścia jedno- oraz trój-pasmowe prowadzą do podobnych wyników dla 
fazy nadprzewodzącej. 

• Jawne uwzględnienie tlenowych stopni swobody wydaje się konieczne w celu przeprowadzenia 
dokładnego opisu poszczególnych związków należących do rodziny kupratów oraz odwzorowania 
różnic jakie miedzy nimi występują.
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