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TOM TAT

Ly thuyét siéu dan BCS do J. Bardeen, L. Cooper va R. Schriffer dua ra nam 1957 da thanh cong trong
viéc mo ta va gidi thich théa dang ban chét clia hién tugng siéu dan déi véi cac chat siéu dan nhiét
do6 thap. Tuy nhién, ly thuyét BCS khong thé gidi thich dugc cac tinh chét clia cac chét siéu dan
nhiét d6 cao do J. G. Bednorz va K. A. MUller tim ra t& ndm 1986. Mdc du céc nha khoa hoc da phat
hién ra rat nhiéu chat siéu dan mdi va nhiét dé chuyén pha clia chung cing khéng ngiing dugc
nang cao, nhung hau hét cac chat siéu dan nhiét do cao dugc tim ra bang con dudng thuc nghiém
va cho tdi nay cling chua cé ly thuyét nao cé thé gidi thich dugc day dd cac tinh chét cla ching.
Nhiéu nghién ctiu trudc day cho rdng tham s6 trat tu trong cac chat siéu dan nhiét dé cao chia
oxide dong (cuprate superconductors - cuprates) c6 dang déi xting séng d, tuy nhién nhing két
qua gan day lai phat hién tham sé trat tu co6 dang déi xing séng s mad rong (extended s wave).
Thong qua viéc nghién clu cac dang déi xiing clia tham s trat tu trong cuprates co thé gép phan
hiéu dugc ban chét clia siéu dan nhiét dé cao. Trong bai viét nay, cac tac gid trinh bay téng quan vé
su phat trién cla siéu dan nhiét dé cao trong hon 30 ndm qua va dua ra mo hinh ly thuyét dé giai
thich cac dang déi xiing khong binh thuong ctia tham sé trat tu trong cac siéu dan dua trén hop
chat ctia dong. Su canh tranh clia ba co ché ghép dbi clia cac electron trong hop chét cuprates (co
ché ghép dbi thong qua luc ddy Coulomb, co ché electron-phonon va ca ché thang giang spin)
anh hudng dén tinh déi xiing khéng binh thudng clia tham sé trat ty. Bai bao tim dugc 16 gidi clia
phuang trinh tu phdi trong nhiing trudng hgp don gidn va chi ra kha nang chuyén pha bén trong

trang thai siéu dan.

Tu khoa: siéu dan, cuprates, tham sé trat ty, doi xing, co ché ghép doi

GIGI THIEU

Hién tugng siéu din dugc nha vét li ngudi Ha Lan
Kamerlingh Onnes tim ra nam 1911 khi lam thi
nghiém khao sat sy phu thudc vao nhiét do cua dién
tré mot cot thiy ngan c6 do tinh khiét cao & cac nhiét
dd rat thap. Ong nhan thdy ring thiy ngan trg thanh
siéu dan ¢ nhiét 46 dudi 4,15 K. Tuy nhién, trong sust
75 nam sau d6 (1911 - 1986) cadc nha khoa hoc mic du
da tim ra rt nhiéu vat liéu siéu dan khéc nhau nhung
chti yéu 1a céc siéu dan kim loai, hgp kim va oxide kim
loai v6i nhiét ¢ chuyén pha siéu dan déu khong vugt
qué 24 K. biéu nay gay trd ngai l6n trong viéc dua cac
chét siéu dan vao tng dung vi chét siéu dan chi xuit
hién khi & nhiét d¢ rat thap, chi mét vai d6 trén khong
do tuyét d6i va phai dung khi helium héa long dé€lam
lanh, d6 1a mét qua trinh phiic tap va ton kém, doi
hoi phai tim ra nhiing chit siéu din méi, c6 nhiét do
chuyén pha cao hon d€ khic phuc nhugc diém trén.

Nédm 1986, J. G. Bednorz va K. A. Miiller da phat
hién ra ring khi cdy (doping) barium vao oxide
lanthanum-d6ng La - Ba - Cu - O (v6n la mét chit
gdm céch dién) thi né trd thanh siéu dan & nhiét do

Tc =35 K. Mot loat céc vét liéu c6 cdu tric tuong tu
v6i nhiét 46 chuyén pha cao hon da dugc tim thay
sau phat hién nay nhu oxide yttrium-barium-dong
(YBCO) v6i T¢ 16n hon nhiét d6 soi ctia nito long (77
K) - mot tha dé kiém, ré tién va dé thao tidc hon so véi
helium long, md ra kha ning cho nhiing ting dung
md6i. Nhiét d6 chuyén pha cao nhét dat duge d6i véi
cdc siéu dan dua trén hgp chét cia dong (cuprate su-
perconductors) 14 133 K & 4p sudt thuong va 164 K &
ap sudt 30 GPa, dugc tim ra vao nam 1993 déi véi hgp
chit HgBa2Ca2Cu308+8 2.

Cho dén nam 1991, cac nha khoa hoc con tim ra siéu
dan c6 trong ca cac hgp chit hitu co K, Cgp vOi nhiét
d6 chuyén pha lén dén 28 K va Rb3Cg( ¢ nhiét 46 T¢
¢630 K. Bén ndm 1994, nguidi ta con tim théy siéu dan
trong hop chét Intermetallic-LnNipB,C (Ln = Y, Tm,
Er, Ho, Lu) c6 nhiét d6 T¢ =13 - 17 K. Mic du nhiét
d06 chuyén pha ctia hgp chit nay khong cao nhung day
la mot phat hién quan trong vi n6 md ra con dudng
tim kiém vét liéu siéu dan trong cdc hgp kim lién kim
loai (Intermetallic) va trong cac vét liéu ti - mot vin
dé ma ti truGc dén nay ngudi ta van cho rang khong
¢6 kha nang ton tai siéu dan.

Trich dan bai bdo nay: Lugng TV, Ngoc Nit N T. Cac dang déi xiing khéng binh thudng ctia tham sé
trat tu trong cuprates. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 2(4):207-212.
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Mot phét hién dang quan tdm niia la vao nam 2001,
magnesium diboride (MgB,) dugc tim thdy c6 tinh
siéu dan vé6i nhiét 4o chuyén pha cao (39 K - cao nhit
trong cac hgp kim). Phét hién nay mé ra kha nang
ung dung 16n cho cong nghé do hgp chit magnesium
diboride c6 gia ré va thanh phan héa hoc don gian.
Siéu dan la chét nghich tu li tuéng nén trudc day
ngudi ta déu cho ring trong céc vat liéu c6 tu tinh
(vi du nhu sdt) thi khong c6 khé ning ton tai siéu
dan. Nhung that bit ngd 1a vao ndm 2008, cic nha
khoa hoc ¢ Vién Cong nghé Tokyo (Nhat Ban) lan
ddu tién khdm phd ra mot vat liéu siéu dan nhiét do
cao c6 nhiét do chuyén pha 26 K dugc dya trén cic
hop chit ctia sit3. D6 1a hop chit LaOFeAs chiia cic
16p cuia lanthanum (La) oxygen (O) bi kep gitia bdi
céc 16p ctia sdt (Fe) va arsenic (As) - va pha tap thém
céc ion fluoride. Cho t6i nay, nhiét d¢ chuyén pha ki
luc dat dugc d6i voi nhéom vat liéu siéu dan nhiét do
cao dua trén nén sat 1a 57,5 K 6 dang khdi ctia hgp
chat SmFeAsO;_, F,* va 100 K ¢ dang mang mong
FeSe®.

Ky luc méi nhét vé€ nhiét do chuyén pha siéu dan
dugc phat hién vao nam 2015, khi cdc nha nghién ctiu
tai Vién Hoa hoc Max Planck va Dai hoc Johannes
Gutenberg ¢ Mainz (Ptic) quan sit thdy hydro sulfua
(H3S), von 1a mot chit khi & diéu kién binh thudng,
trd thanh siéu dan & nhiét d6 203 K (-70° C) khi chat
nay dugc dit dudi p sudt 150 GPa®. Cho dén nay,
chua c6 vt liéu nao c6 thé dan dong dién ma khong
c6 dién trd & nhiét d cao nhu vdy. Ngoai ra, mot
vai tdc gia con cho biét ho da tao ra dugc mot chét
siéu din bing gdm c6 nhiét do chuyén pha ¢ nhiét
do phong - du chi trong mot vai phén triéu micro
gidy, khi hop chat nay dugc chiéu xa bing cdc xung
laser héng ngoai ngan. Cuing v6i nhiéu chat siéu dan
m6i dugc phat hién, nhiét 6 chuyén pha ctia ching
ciing khong ngting dugc nang cao. Tuy nhién, hau hét
cdc chiét siéu dan dugc tim ra bang con dudng thuc
nghiém, trong d6 cha yéu van 13 “mo mam” ma chua
¢6 mot 1i thuyét dan dudng cu thé nao. Nhiém vy dit
ra cho cac nha khoa hocla tim ra co ché siéu dan nhiét
dd cao d€ cb co 56 tim kiém cic chét siéu dan c6 ciu
tric 6n dinh va nhiét d6 chuyén pha cao hon.

Cho t6i nay, da c6 rét nhiéu gia thuyét khac nhau vé
cd ché siéu dan nhiét d6 cao dugc dé cap, nhu: co ché
electron-phonon”#, co ché ghép d6i thong qua luc
ddy Coulomb®~12, co ché thing giang spin (trao ddi
magnon) 114, tuy nhién chua cé gia thuyét nao c6
thé gidi thich dugc tit ca cic hién tugng thuc nghiém
quan sat dugc trong cuprates. Nhiéu nghién ctu
trudc day cho rang tham s6 trét tu trong cuprates c6
dang dé6i xting séng d !°, tuy nhién nhiing két qua gin
day lai phat hién tham s6 trat tu c6 dang d6i xting song
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s m& rong (extended s wave) 1617 Mot s6 tac gia con
chiing to rang c6 su thay déi tinh chit déi xting ctia
tham s6 trét ty tuy thudc vao néng d6 pha tap 18,19
Trong bai viét nay, thong qua viéc giai phuong trinh
tu phdi, chung t6i khao sat sy canh tranh cta ba co
ché& ghép doi ctia cac electron trong hgp chit cuprates
: co ché ghép doi thong qua lyc ddy Coulomb, co
ché electron-phonon va co ché thing gidng spin. Su
canh tranh nay gidi thich dugc tinh d6i xing khong
binh thudng ctia tham s6 trat tu trong cic hgp chét
cuprates. Ngoai ra, ching t6i ciing chi ra kha nang
chuyén pha bén trong trang théi siéu dan.

PHUGNG TRINH TU PHOI

Do tuong tdc Coulomb nén trong két qua pha tap dan
t6i su xudt hién cac vong Fermi. Céc vong Fermi nay
gi6i han nhiing viing dugc ldp day boi cac 16 trong
dudi dang bon tui nho ¢6 tim nam chinh gitta cac

canh ctia viing Brillouin '3,

Su tuong tac gitia cac
hat khong nhiing xay ra trong méi viing dong hoc &
ma con xay ra gitia cac hat trong cdc vung v6i nhau

(Hinh 1).

Hinh 1: Vong Fermi duéi dang cac tui 16 tréng.

Phuong trinh ty phéi xdc dinh tham s6 trat ty A (k_,-)
trong trudng hgp ghép doi cua cic hat c6 tong xung
lugng 16n K ; va xung lugng chuyén dong tuong dsi
K c6 thé dugc viét dusi dang 18,

(43 (5)

o /Z:. ’ ’ 2
oteEy \/é2 <kj’> + ‘AJ" (kj’>‘
j=1,2,34.

Trong d6 & (k}) la dong ning cta mot cdp hat;

(1)

U (k = k’j> la thé tuong tac gitia cac hat trong cap.
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Lyc ddy Coulomb trén toan vung déng hoc dan téi
ring, duong nut (nodal line) ciia ham A; (k;) 1a
duong tron c6 tAm ndm & diém chinh gitta mot phan
tu viing Brillouin va cit vong Fermi (Hinh 2)°. Trong
truong hop nay, tham chi khi khong ton tai tuong tac
hat electron - phonon thi viing dong hoc ciing dugc
phén chia béi dudng nidt nay thanh nhiing ving ma
trong d6 A (k) c6 ddu khéc nhau. Khi d¢, trong
phuong trinh ty phéi (1) c6 thé tién hanh thay thé gan
dting thé tuong tac giifa cic hat U (kj — k' ;) bing cac

héng s6.

duong nut

4

4
i : =
vong Fermi =

4

Hinh 2: Vong Fermi va dudng nut (nodal line)
trong mét phan tu viing Brillouin. Phan béi den
bao quanh vong Fermi la noi xay ra tuong tac hut
electron - phonon. Dau clia tham s6 trat tu trong
cac mién 1 va 2 (3 va 4) la khac nhau.

Gia thiét ring, phin Z,y clia viing &) chifa vong
Fermi, & d6 ciing v6i tuong tic ddy Coulomb UCO, con

¢6 tuong tac hut electron — phonon —V(©)

. Ngoai
ra, tOn tai tuong tac déy thing gidng spin (Up,up),
tuong tdc hat electron - phonon (—V, —v) va tuong
tac ddy Coulomb (Uc,uc) tuong ting gitia cac tdi 16
tréng ndm d6i dién va ndm ké nhau. Trong trudng
hgp nay, phuong trinh ty phoi (1) dugc viét lai dudi
dang hé phuong trinh tich phén, xac dinh gid tri trung
binh ctia tham s6 trat tu Aps(A,y ) bén trong cac viing

S W
= =

ps( ps’)3

Aprr =+ VO o1 — (Uéo) - V(O>> Apa fpo
- UéO)ApipZ + 11
Apy =~ (UéO) - V(O)) Apirfor +V O A fr
— Uéo)Aplfpl +T
Ap=— UéO)ApZ’ fpr — UéO)APZfPZ +Ip
Ay ==V 1 for = U Bt 1 + T2 (@)

p=123,4
Trong do
Fps’ = Kps’ +rps7 Fps = Fps’ +Eps’ (3)
s=1,2.
vai,
4 2
Fpy = —u ; ;1 (Ags fas +Agsfas) (4)
atrr
Eps’ = —UZ§:1 (Ars/ Srs + Arsfrs) (5)
va,
4 2 2
Kps’ =V ; ;1 Aqs’fq‘r’ + VZ_;‘:] Ay fres (7)
atra’
& day
<
e p+2 neu p<2 ®)
p—2 neu p>2

va,
Néu &y va ep (& > &p) 1a thang do ning lugng tuong
ing clia cac vung E s 1 E ¢ thi theo?, ta c6:

fps’ =(g/2)In (2£D/|Aps’|) =fy, 9

Tps = (8/2)In(So/p) = f (10)

& day g - mat d trang thdi trung binh trong viing dong
hoc gi6i han.

KET QUA VA THAO LUAN
Néu trong hé tuong tac day Coulomb la
tréi hon so véi cac tuong tac khac thi giai
phuong trinh tu phéi ta dan téi:
- hodc déi xting s m& rong (Hinh 3), hodc d6i xting d
md rong (Hinh 4). Thém vao do, hang s6 lién két
Vl(s*) _ Vl(;l*) =wy (11)

va loi giai c6 dang

A =28 exp(—1/gwo) (12)

209



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé, 2(4):207-212

Hinh 3: Déi xting song s m& réng clia tham s6 trat
tu (ddu trong vuing béi den va khong boi den la khac
nhau).

- hodc d6i xting d mé rong (Hinh 5) néu théoa man

diéu kién,
2uc — Uc > wy, (13)
Luc nay, hang s6 lién két
Vl(g*) =2uc —Uc —wy (14)

Khi d6, cac duong nut bén trong moi ving bién mit
va ching xudt hién tré lai trén ranh giGi gitta cic ving.

Hinh 4: Déi xiing séng d m&réng ciia tham sé trat
tu ( dau trong vuing béi den va khéng béi den la
khac nhau).

Nhan xét:
- Néu cho phép 15i giéi (12) ddi v6i song d va c6 thé
thoa man diéu kién (13) thi d6i xting ctia tham s tréat
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Hinh 5: Déi xiing séng d m&rdng cia tham sé trat
tu ( dau trong viing béi den va khong béi den la
khac nhau). Cac dudng nit bén trong méi viing
bién mat va ching xuat hién tré lai trén ranh gigi
gilra cac vung.

tu c6 kha nang cao hon 1a déi xing séng d md& rong,
hon nita ching c6 thé biéu hién trong nhiing dang
khéc nhau (xem Hinh 4 va 5).

- Néu cho phép 16i giai (12) d6i v6i séng s va diéu kién
(13) it ¢6 kha nang thoa man thi sy két doi siéu dan
chéc chdn dan t6i déi xiing song s ma rong vi Vl(g ") <
V(S*)

1

Néu trong hé tuong tac day thing giang
spin (Up,up) la tréi hon cac tuong tac khac
thi phuong trinh tu phéi cho 16i gidi dang
nhu trong li thuyét siéu dan cia J. Bardeen,
L. Cooper va J. Schrieffer?® va ching ta
nhan dugc ddi xiing séng d, néu théa man
diéu kién

2ug > Uy (15)

B&i vi tuong tdc ddy Coulomb trong hé ludn ton tai va
n6 dam bao nhiing gia tri bang khong ctia tham s6 trat
tu nén trong truong hgp nay hé c6 déi xting song d mé
rong v6i hang s6 lién két 16n hon trong truong hop hé
tuong tac ddy Coulomb la tréi hon so véi tuong tac
khac.

v s yld) (16)
v6i

(d*)

V2<d*): 1o+ 2up—Up (17)



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé, 2(4):207-212

Con héng s6 lién két d6i véi trudng hop song s ma
rong van nhu c

v =y (18)

Biéu thtic (16) va (18) cho thdy : d6i xting cta tham
$6 trat tu co xu hudng chuyén tit d6i xting s sang d6i
xtng d.

Néu trong hé tuong tic hat electron -
phonon la tréi hon cac tuong tac khac thi
10i gidi cia phuong trinh tu phdi dan téi doi
xing séng s mé rong.

KET LUAN

Bai bdo da khao sat sy canh tranh ctia ba tuong tac
ghép doi cua cac electron trong hgp chat cuprates:
tuong tic ghép doi thong qua lyc ddy Coulomb,
tuong tac electron-phonon va tuong tac thang giang
spin, tu do6 giai thich dugc cac dang déi xting khong
binh thudng ctia tham sé trat tu. Trong cac hgp
chét cuprates, tuong tac ghép doi thong qua luc ddy
Coulomb la tréi hon so véi cac dang tuong tac khac,
nén né déng vai trd quyét dinh dén tinh déi xding
ctia tham s6 trat tu. Anh hudng cla cac tuong tac
khéc trong mot s6 trudng hop co thé dan t6i kha ning
chuyén pha bén trong trang théi siéu dan.

Nhiing két qua ctia bai bdo sé gép phan dé hiéu rd hon
vé tinh d6i xting ctia tham s6 trat ty trong cuprates néi
riéng va co ché siéu dan nhiét d6 cao noi chung, diéu
ma t6i nay van con 1a bi 4n d6i véi cdc nha khoa hoc.
Viéc tim ra duoc co ché siéu dan nhiét d6 cao sé la co
s¢ d€ dinh hudng ché tao, tim kiém cdc vt liéu siéu
dan c6 cdu truc 6n dinh va nhiét do chuyén pha cao
hon, thdm chi trong tuong lai, hién tugng siéu dan
xdy ra ¢ nhiét do phong hoan toan c6 thé trg thanh
hién thuyc. Siéu dan nhiét d6 cao thuc sy 1a mot van
dé néng bong ma gisi khoa hoc dang quan tam, cac
kha ning ting dung tiém tang ctia vét liéu siéu dan la
hét stic rong rai va quan trong, sé dua dén sy thay déi
16n lao vé ki thuét, cong nghé, kinh té va doi song xa
hoi.
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Unusual symmetries of the order parameter in cuprates
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ABSTRACT

The BCS superconducting theory, introduced by J. Bardeen, L. Cooper and R. Schriffer in 1957,
succeeded in describing and satisfactorily explaining the nature of superconductivity for low-
Use your smartphone to scan this temperature superconductors. However, the BCS theory cannot explain the properties of high-
QR code and download this article temperature superconductors, discovered by J. G. Bednorz and K. A. Mller in 1986. Although sci-
entists have found a lot of new superconductors and their transition temperatures are constantly
increasing, most high-temperature superconductors are found by experiment and so far no the-
ory can fully explain their properties. Many previous studies have suggested that the order pa-
rameter in high-temperature copper-based superconductors (cuprate superconductors - cuprates)
is in the form of d-wave symmetry, but recent results show that the order parameter has an ex-
tended s-wave symmetry (extended s wave). Studying the symmetric forms of order parameters
in cuprate can contribute to understanding the nature of high-temperature superconductivity. In
this article, the authors present an overview of the development of high-temperature supercon-
ductors over the past 30 years and explains unusual symmetries of the order parameter in copper-
based superconductors. The competition of three coupling mechanisms of electrons in cuprates
(the mechanism of coupling through coulomb repulsion, electron-phonon mechanism and spin-
fluctuation mechanism) affects the unusual symmetry of the order parameter. The solution of the
self-consistency equation in simple cases has been found and the ability to move the phase within
the superconducting state has been shown.
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