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Okreslenie symetrii przerw energetycznych w dwupasmowych
nadprzewodnikach LaRusAsi, i PrOs,Sbi;
w oparciu o badania dolnego pola krytycznego

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Obecnie, dzieki bezprecedensowym zdobyczom fizyki ciata statego w XX w., jestesmy swiadkami
lawinowego rozwoju cywilizacji informacyjnej. Przestrzen internetowa, powszechna cyfryzacja, globalne
taicuchy dostaw czy sztuczna inteligencja to tylko niektére aspekty zmian cywilizacyjnych wymagajacych
przetwarzania coraz wiekszych zbioréw informacji. Patrzac z optymizmem w przyszto$é, nalezy jednak
stwierdzi¢, ze rewolucja technologiczna nie tylko przyczynia sie do poprawy jakosci zycia, ale rowniez stwarza
szereg nowych wyzwan np. dla cyberbezpieczenstwa czy rosngcego Swiatowego zuzycia energii. Odpowiedzig
na eksponencjalny wrecz wzrost zapotrzebowania na nowe moce obliczeniowe moze by¢ komputer
kwantowy. Nadprzewodnictwo topologiczne stanowi jeden z gtéwnych kierunkéw poszukiwan realizacji zero-
energetycznych modéw Majorany, ktére majg olbrzymi potencjat aplikacyjny jako jednostka informaciji
w komputerze kwantowym. Sposréd waskiej grupy obiecujgcych materiatdéw mogacych stanowié platforme
dla tak wyjgtkowych wtasnosci, szczegdlne miejsce zajmujg nadprzewodniki chiralne — tréjwymiarowe
materiaty topologiczne, w ktérych pary Coopera o niezerowym momencie pedu krazg wokét wyrdznionej osi,
w ten sposéb spontanicznie tamigc symetrie wzgledem odwrdécenia czasu.

Jedng z podstawowych wielkosci charakteryzujgcych stan nadprzewodzacy jest gestos¢ par
Coopera ps, z ktorej zaleznosci temperaturowej ps(T) mozna wnioskowac o symetrii przerwy energetyczne;j,
ktora petni role parametru porzadku. Najczesciej ps(T) wyznacza sie z pomiarow gtebokosci wnikania A(T),
jednak alternatywnie mozna wykorzysta¢ pomiary temperaturowe] zaleznosci dolnego pola krytycznego
Hc1(T), gdyz wielkosci te znormalizowane do ich wartosci w granicy T=0 K sg ze sobg powigzane bliska relacja:
Ps(T) = ps(T)/ps(0) = A2(0)/A%(T) = Ha(T)/Ha(0). Oznacza to, ze staranne pomiary H.(T) moga stanowié
uzyteczne narzedzie w okresleniu symetrii przerwy energetycznej. W niniejszej rozprawie doktorskiej
wyznaczono Hq(T) dla wybranych nadprzewodnikéw przy pomocy pomiaréw lokalnego namagnesowania
wykorzystujgcych mikroczujniki Halla o powierzchni aktywnej 40 x40 um? i czutosci na pole magnetyczne
0,86 Q/mT. Zaletg tej metody jest mozliwos¢ badania strumienia magnetycznego przechodzacego przez
obszar znacznie mniejszy od wymiaréw probki. Dzieki temu trudnosci zwigzane z zakrzywieniem linii pola
magnetycznego na jej krawedziach sg zminimalizowane, co umozliwia dokfadniejsze okreslenie pola
magnetycznego, w ktérym pierwszy wir wnika do prébki [1]. Badania H.1(T) przeprowadzono w Laboratorium
Fizyki INTiBS PAN we Wroctawiu na wytworzonym w ramach pracy doktorskiej stanowisku badawczym.
Zminiaturyzowane czujniki Halla zostaty zaimplementowane w kriostacie 3He (Thazowa = 300 mK) [2] oraz na
chtodziarce rozciericzalnikowej *He—*He (Tvazowa = 160 mK) [3].

Przedmiotem rozprawy jest okreslenie symetrii przerw energetycznych w dwupasmowych
nadprzewodnikach PrOs;Sbi; (T.= 1,85 K) [4] i LaRusAsi2 (Tc = 10,4 K) [5]. Uktady te nalezg do rodziny
wypetnionych skutterudytéw MTsPn., (M = metale alkaliczne, metale ziem alkalicznych, lantanowce lub
lekkie aktynowce, T = Fe, Os lub Ru, Pn = P, As, lub Sb) krystalizujgcych w uktadzie regularnym typu LaFesP1,
(grupa przestrzenna Im3, nr 204). Zjawisko nadprzewodnictwa w MT4Pni, wzbudza szczegdlne
zainteresowanie z uwagi na obserwacje efektéw wielopasmowych oraz mozliwy niekonwencjonalny
mechanizm parowania, ktéry rozumiany jest jako zmiana znaku funkcji falowej opisujgcej przerwe
energetyczng. Wielopasmowe nadprzewodnictwo jest rozwazane zaréwno w kontekscie nadprzewodnictwa
o symetrii parametru porzadku typu s, jak i przypadku, w ktérym dwie przerwy energetyczne majg rézne
symetrie. Najciekawszym sposrdd wszystkich  wypetnionych skutterudytéw jest nadprzewodnik
ciezkofermionowy PrOs,Sbi,, dla ktdrego badania relaksacji spinu mionéw oraz badania efektu Kerra
dostarczyty silnych przestanek na spontaniczne ztamanie symetrii wzgledem odwrdcenia czasu przy przejsciu
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do stanu nadprzewodzgcego [6, 7]. Obserwacje te wraz z uwzglednieniem cech struktury krystalicznej
wypetnionego skutterudytu sugerujg mozliwos¢ wystgpienia kwaziczastek Majorany [8]. Niemniej, po prawie
dwdch dekadach intensywnych badan tego potencjalnego nadprzewodnika chiralnego, nadal nie rozwigzano
problemu naukowego jakim jest okreslenie symetrii parametru porzadku, tym bardziej ze istniejg spore
kontrowersje dotyczgce wystepujacych w nim efektdw wielopasmowych. Podczas gdy wyniki badan
przewodnictwa cieplnego opisane w pracy [9] wskazaty na dwie przerwy energetyczne o symetrii typu s, to
zaobserwowanie przez inng grupe niezerowej wartosci elektronowego przewodnictwa cieplnegow T=0,1K
(T = 0,05T;) wskazuje na obecnos¢ struktury nodalnej [10]. Innym zwigzkiem z rodziny wypetnionych
skutterudytéw, dla ktérego zaobserwowano szereg przestanek wykazujacych na wielopasmowe
nadprzewodnictwo jest LaRusAsi; 0 znacznie wyzszej wartosci T. = 10,4 K [5]. Z kolei PrRusAsi; (T: = 2,3 K)
i LaOs4Asi2 (Tc = 3,2 K) wykazuja jednopasmowe nadprzewodnictwo opisywane teorig BCS. W przypadku tego
ostatniego zwigzku w literaturze nie znalazta sie analiza ciepta wtasciwego, ktéra przeprowadzono w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej. Wyniki badan poréwnano do wczesniejszych rezultatéw dla dwupasmowego
nadprzewodnika LaRusAsi2[5]. Analizujgc zaleznos¢ temperaturowg elektronowej sktadowej ciepta
wtasciwego, zaobserwowano niewielkie odstepstwo od modelu jednopasmowego, co zasugerowato
mozliwos¢ wystepowania nadprzewodnictwa wielopasmowego. Dla LaRusAsi> najwazniejszym argumentem
dotyczacym nadprzewodnictwa wielopasmowego sg wyniki badann wptywu pola magnetycznego na
elektronowe ciepto wtasciwe w granicy T = 0 K [5]. Jednakze z uwagi na trzykrotnie nizszg wartos¢ T. dla
LaOs4As12 przy tym samym dolnym limicie pomiarowym 0,38 K nie uzyskano jednoznacznych wynikéw [11].
Problem ten zostat rozstrzygniety poprzez wyniki badan lokalnego namagnesowania, ktére wykazaty
zalezno$¢ H.1(T) zgodng z teorig BCS [3].

Podczas realizacji badan wszystkie probki byty w postaci monokrysztatow, ktére zostaty wyhodowane
w INTiBS PAN we Wroctawiu. Monokrysztaty PrOs.Sbi, zostaty uzyskane przez doktoranta, a w przypadku
zwigzkdéw arsenowych skorzystano z wczesniej uzyskanego przez prof. dr. hab. Zygmunta Henkie materiatu
badawczego. Hodowla monokrysztatéw wypetnionych skutterudytéw arsenowych byta wazng umiejetnoscia
zdobytg podczas realizacji pracy doktorskiej, co pozwolito na samodzielne otrzymanie monokrysztatéw
nowego zwigzku ThOssAs1; [12]. Zainteresowanie tym zwigzkiem wynikato z przypuszczenia, ze wypetnienie
matrycy [OssAs1;]*” atomem toru moze skutkowaé otrzymaniem nowego nadprzewodnika. Tym bardziej, ze
dla spokrewnionego uktadu ThPtsGe1, nadprzewodnictwo zaobserwowano w okotfo 4,7 K [13,14]. Niestety,
badania zmiennoprgdowej podatnosci magnetycznej nie wykazaty sygnatu diamagnetycznego w ThOs.As;;
do 0,08 K [12].

Przeprowadzone badania lokalnego namagnesowania wykazaty anomalne charakterystyki
temperaturowej zaleznosci dolnego pola krytycznego w dwupasmowych nadprzewodnikach PrOs,Sbi,
i LaRusAsi,, ktore okreslono odpowiednio do ~0,037.i ~0,08T.. Z kolei paraboliczng zaleznos$¢ Ha(T) zgodng
z teorig BCS wykazaty jednopasmowe nadprzewodniki PrRusAs1; (do ~0,13T,) i LaOssAs1> (do ~0,09T,). Taka
sama charakterystyke Hc(T) zaobserwowano dla PrOsiSbi; ilaRusAsi; jedynie w zakresie wyzszych
temperatur powyzej ~0,3T.. Dalsze obnizanie temperatury ujawnito wyrazny wzrost Hc1(T), co wskazuje, ze
PrOssSb1; i LaRusAsi; stanowig rzadki przypadek nadprzewodnikéw dwupasmowych o stabym sprzezeniu
miedzypasmowym. Podczas gdy zalezno$¢ Ha(T) dla LaRusAsi;; opisywana jest dwiema przerwami
energetycznymi o symetrii typu s, w PrOs,Sb, tylko wieksza przerwa energetyczna wykazuje konwencjonalny
charakter, a rdéznica miedzy duzg a matg przerwag energetyczng jest uderzajgca. Zaobserwowana
quasi-liniowa zalezno$¢ Ha(T) ponizej ok. 0,5 K dla PrOssSbi, wraz z brakiem tendencji do wysycenia do
najnizszych mierzonych temperatur T = 0,16 K stanowi silng przestanke, ze mniejsza przerwa energetyczna
charakteryzuje sie zmiang znaku parametru porzadku w przestrzeni pedow. Jest to kluczowa obserwacja,
ktdra definiuje PrOssSb1; jako nadprzewodnik dwupasmowy, ktérego przerwy energetyczne charakteryzuja
sie odmiennymi symetriami. Innymi stowy, w niniejszej rozprawie przedstawiono szereg argumentow, ze dla
nadprzewodnika wielopasmowego PrOssSbi; mniejsza przerwa energetyczna wykazuje niekonwencjonalny
charakter. W szerszym kontekscie na przyktadzie potencjalnego nadprzewodnika chiralnego PrOs,Sbi,, dla
ktorego mniejsza przerwa energetyczna determinuje zalezno$¢ Ha(T) ponizej T =~ 0,37, pokazano, ze
oddziatywania wielopasmowe mogg skutkowac wystgpieniem nietrywialnych wtasnosci topologicznych
dopiero gteboko w stanie nadprzewodzgcym.
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