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Supercondutores

® Um supercondutor:

® Apresenta

resistividade zero
abaixo de uma certa
temperatura (7 -
temperatura critica)

Se comporta como
um material
diamagnetico perfeito
(efeito Meissner)
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/meis.html

quinta-feira, 24 de maio de 12


http://www.superconductors.org
http://www.superconductors.org
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/meis.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/meis.html

Diamagnetismo

® Podemos compreender o Change 0

diagmagnetismo a partir da Lei
de Lenz

B |
(Increasing)

® Em um material qualquer, o P
campo externo modifica o
movimento e spin dos elétrons
a fim de opor a mudanga de
fluxo do campo externo
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® No caso de supercondutores, a

, —
mobilidade dos eletrons T _
1 Superconductor Transmqn to
permite o cancelamento do 2ero resistance
campo interno enquanto T

houver campo externo

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/meis.html
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Equagoes de London

® A fim de explicar o perfeito diamagnetismo
de um supercondutor, € necessario

descrever o movimento dos eletrons como
sendo coerente

® Essa descrigao foi proposta Por Fritz
London em |948
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Supercondutores

® Como explicar a propriedade elétrica de
supercondugao de alguns materiais?

® Por que a resistividade do material ao
deslocamento do eletron se torna
praticamente nula?

® Como descrever o movimento dos
eletrons nessas condicoes’
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Efeito Isotopico (1950)

® Um indicio importante para se compreender
isso € o chamado efeito isotopico, que diz que a
temperatura critica (7¢) tem uma dependéncia
com a massa isotopica media do solido (M):

]\41/2TC — const

® A partir da descoberta desse efeito, fica claro
que os eletrons nao podem mais ser

considerados livres, mas eles interagem com a
rede cristalina
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Teoria BCS (1957)

® Bardeen, Cooper e Schrieffer propoem
uma teoria, muito bem sucedida, para
explicar a supercondutividade

® [Essa teoria se baseia na interacao entre
eletrons e a rede cristalina do solido, que
se manifesta na forma de fonons

® Essa relacao leva a criagao dos pares de
Cooper
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Pares de Cooper

® Os pares de Cooper sao
pares de elétrons que
estao altamente
correlacionados devido a
acao da rede
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Propriedades Magneticas
de um Solido

® Como e o campo magnetico no interior de
um solido, isto €, como ele “reage” na
presenca de uma indugao magnetica!’

® Como compreender esse comportamento
do ponto de vista microscopico e da fisica
quantica?’
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Propriedades Magneticas
de um Solido

® A intensidade do campo magnético no
interior de um solido sera dada por:

. B
H = M
Ho
® ou seja, € a indugao magnetica aplicada
(dividido pela permeabilidade do material)

subtraida a magnetizagao (M)

—

® A magnetizagao € dada por: M =

<| =t




Momento de dipolo
magnetico

® Uma espira que
compreende uma area $§
por onde passa uma

corrente elétrica i gera \\.\(@/
um campo magnetico de

caracteristicas / \\
semelhantes ao campo

elétrico gerado pelo
dipolo elétrico.

Wikipedia, the free encyclopedia
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Momento de dipolo
magnetico

® Portanto, podemos

definir um momento de T
dipolo magnético (u) ‘
dado por:

i=i-S

® onde a direcao do
momento de dipolo S
magnetico € f

perpendicular a area §

Wikipedia, the free encyclopedia
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Um eletron em orbita
gera uma corrente que,
por sua vez, produz um
campo magnetico similar
ao de um dipolo
magnético.

® A corrente gerada pelo
elétron e dada por:
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Portanto, em uma
aproximagao semi-

I _ .
classica, podemos dizer
que o elétron em um ( \\ 5
atomo gera esse 4’;@

g

momento de dipolo
magnetico:

1 ——

,[L:]-A:ﬂ,ﬂ.?ﬂ:ﬂ 71
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Podemos agora associar
esse momento de dipolo
magnético com o
momento angular do
elétron, que € dado por:

L = muor

® Portanto:

e
= — L
H 2m
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Por convencao, escreve- L
se essa relacao como:
S gy 7
M p— L / - \___‘[
® onde: B r ,,,,,4"-"'-';;”'7
eh O 4
Hy — — —e
2m !
71
® e g =
|6
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A descoberta do spin
do eletron

® Como o eletron apresenta um momento
angular intrinseco e, por consequéncia,
apresenta um momento de dipolo
magnetico intrinseco (e nao devido ao seu
movimento orbital) dado por:

— gSMb ~
ps = — = S
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Magnetizagao

® A maneira como um material “reage” a um campo

magnetico (/1) € dada empiricamente pela relagao:

—

M = Xﬁ
onde y € a suscetibilidade magnetica

Materiais que apresentam y<0 sao os diamagneticos
e materiais com y>0 sao paramagnéticos. Materiais

ferromagnéticos sao aqueles que apresentam uma
magnetizagao mesmo sem uma indug¢ao magnetica
externa (B).
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Paramagnetismo

® O campo magnetico externo tende a orientar
os momentos de dipolo dos constituintes do
solido para minimizar a energia potencial:

—

U=—ji-B

® |sso sO ocorrera se os eletrons estiverem em
camadas que nao estejam cheias e estiverem
isolados
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Paramagnetismo

® O campo magnetico externo tende a orientar
os momentos de dipolo dos constituintes do
solido para minimizar a energia potencial:

—

U=—ji-B

® Havera uma competicao entre esse efeito e a
agitagao termica, resultando na lei de Curie:

C

T
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Ferromagnetismo

e [E a magnetizacio
espontanea em pequenas
regioes de um material
(dominios), que persiste
mesmo na auséncia de um
campo de indugao externo

® A magnetizagao é maxima n bulk material
.. the domains
para 7=0 e esses materiais usually cancel,
tornam-se paramagneticos ﬁj:é??uhc Externally
Ateria RSEMENES
. | applied
acima de uma temperatura unmagnetized. magnetic field.

Ic

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/ferro.html
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Ferromagnetismo

® O ferromagnetismo surge quando os elétrons
apresentam spins paralelos

® |sso deve ocorrer minimizando a energia e
satisfazendo o principio de exclusao de Pauli

® Havera portanto uma competigao entre a
minimizagao da energia mantendo os eléetrons
distantes (spins paralelos) e mantendo os
elétrons proximos entre os nucleos (spins anti-
paralelos)

22
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