Supercondutividade



A descoberta da supercondutividade
1911

e 1908 - Liquefez o He

e 1911 - Descobriu a
supercondutividade em Hg

e 1913 — Recebeu o Premio Nobel

Kammerlingh Onnes
(1853 — 1926)
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Campos Magnéticos

H — intensidade de campo magnético — campo externo (A/m).

M — magnetizacao — campo resultante de correntes induzidas gue geram
campos (A/m). (no caso do material superconductor)

B — densidade de fluxo magnético — campo interno total (Tesla — T) (depende
do material)

B = poH + poM
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Relacdes entre os Campos Magneticos

B = poH + poM ‘ M= yH ‘ B = uH

e 1 —> permeabilidade magnética
* L, —> permeabilidade magnética do vacuo
e v — susceptibilidade magnética
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Material Diamagnético

M tem sentido contrarioa H

3

mas M = yH

4

-1 <y<0

Mas os valores sdo muito pequenos : y ~ - 10°
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Efeito Meissner - Ochsenfeld

Supercondutor “expele” o campo magnético do seu interior

T>T, T<T,

15 / / /é\l\\ Meissner-Ochsenfeld effect Meissner-Ochsenfeld effect
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Efeito Meissner - Ochsenfeld

Supercondutor “expele” o campo magnético do seu interior >B=0
T<T,

///f*:\\\ B = poH + poM

v M = —H -1 <y <0

11—
G x=-

WA $

Efeito Meissner = Diamagnetismo Perfeito

Correntes supercondutoras



A magnetizacao em supercondutores

e A magnetizacao é devido a corrente superficial que é induzida na superficie do
material > induz um campo contrario ao campo aplicado, que nao deixa o
campo externo penetrar (B=0).

e Aresisténcia nula permite que estes valores de corrente sejam extremamente
altos, mas limitados por um valor chamado de corrente critica |
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T<T, Supercondutor Tipo |

B

 Tipol
N
B = ﬂoH + ﬂoM

Theaeae

c H

Tipo |
M=-HparaH<H_
M=0paraH>H,

H>H_; M— 0 — cessam as correntes supercondutoras.
Material passa a ser paramagnético.
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T<T. Supercondutor Tipo I

B

i

Tipo Il

Tipo Il
M=-HparaH<H_
M=0paraH>H,

H., < H < H_— estado misto

i H HT> BT [Mm [
Penetra¢ao parcial do campo magnético

H

cl

B = poH + poM
H > H., — 0 material se torna paramagnetico (PM)

Sao os materiais que de fato sao usados em aplicacoes
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T eaea=

mel |

estado misto

B = poH + poM
H'> BT M |4
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E como seriam as
curvas M vs H?



Supercondutores Tipo I

Estado Misto: Coexisténcia de regioes normais e supercondutoras
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Penetragdo parcial de campo [, . ..
H.<H<H, Tipo ll

Em duas dimensoes

Vortices
ou -
Linhas de fluxo

Os vortices ou linhas de fluxo sao regiées normais rodeadas por
correntes supercondutoras, que blindam as regidoes
supercondutoras das regides normais (nao-supercondutoras).
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Vortices

Em trés dimensoes

corrente de
transporte

Adaptado de: Alok K. Jha and Kaname Matsumoto, 2019: doi.org/10.3389/fphy.2019.00082 Chapter 20 -



Vortices — Linhas de Fluxo

Nucleo no estado “normal”: diametro =2 ¢

A

ns=|\|f|2

. ng Parametro de ordem =
‘ densidade de elétrons
| supercondutores
|
|
1
|
|

|

|

I .

. Pl i 2nc
Plano  __--- = ! i Comprimento de coeréncia = ¢

perpendicular |
aH l 2 A ,: Comprimento de penetrag¢ao (do campo) = A
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Parénteses sobre as correntes supercondutoras

e Como vimos, os campos magnéticos sao expelidos do interior de um supercondutor
tipo | pela formag¢ao de correntes de superficie que blindam o estado supercondutor
do material ndo supercondutor (o que esta fora dele).

e Essas correntes sao formadas em uma camada na superficie. Dentro dessa camada,
de espessura A, o campo magnético B decresce exponencialmente de seu valor
externo (B,) a zero, conforme a expressao.

B

I |

|
B, ~ Interface N-S

0 A 2 RYS
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Correntes supercondutoras e vortices

e Quando um vortice é nucleado, correntes supercondutoras sao criadas ao redor
dele para blindar a regiao normal (PM) da regiao supercondutora

B
B | | 1 | : |

[ [
- | ! |
B, = Superficie do | % |
| nucleo do vortice : |

| Regido | Regido | Regiio | ~

| Supercondutora | normal nomal | Regifio

| [ I Supercondutora

| [ I
[ | I
[ [ I
| | |
| | |
g

0 A 2\ 3h 3h 2\ A g
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Vortices - Comprovacao Experimental
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Rede triangular “perfeita” de linhas de fluxo na
superficie de uma haste de Pb-4%ln em 1,10 K.
Os pontos pretos consistem em pequenas
particulas de cobalto. (1967, Essmann and Imagem magnética

Trauble)
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Vortices

Sao linhas de fluxo de penetram no material supercondutor do tipo Il.

Elas penetram de maneira quantizada, formando uma rede bidimensional no
plano normal a direcao do campo aplicado.

Na regiao onde as linhas de fluxo penetram, o material esta no estado normal e
tem raio = C.

Cada linha de fluxo tem o mesmo valor de fluxo magnético ¢, = 2,07x101> A.m?

O comprimento de penetracao do campo magnético é A.
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Campo Critico H_, (tipo Il)

e O campo critico H_, € o maior valor de campo para o qual o material
esta no estado supercondutor.

e O valordele é o B, que aparece no grafico:

Be =l
/\ » Da relagao entre o fluxo magnético temos que:
\ | /; s
/ AlNE \\ B = ¢M
i i i : r A
. g, =0
: c2 2
vl 123

>

e Ou seja, a inducao magnética maxima que o material pode ter € o
valor do campo critico B, =B_, = py H,, (M ~ 0).
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Limites da Supercondutividade

Densidade de corrente J

« Parametros Criticos  Je(T=0K H=0)
— Temperatura Critica: T,
— Campo Critico: H, (tipo 1), H., e Hc(T=0K, J=0)
H., (tipo II)
r Tc(H=0,J=0) c
— Densidade de Corrente Temperatura T “:a";ﬁgtico
Critica: J. H

Observe que a existéncia de uma densidade de corrente critica (J_), ou seja, uma
densidade de corrente maxima que pode passar no material, esta diretamente
relacionada a existéncia do campo critico (um campo maximo).



Dependéncia e H., com a temperatura

Densidade de corrente )

A

/,,JC(T=UK,H=O)

T 2
He,(T) = Hc,(0) [1 - (F) ]

\\\\\ Hec(T=0K,J=0)
Tc(H=0,J=0) .
Temperatura T T Campo Magnético
H

Ie

T 2
B> (T) = Bc(0) [1 - <_>

Pois em H_, o material € paramagnéticoe M = 0



Dependéncia da densidade de corrente J
com o campo magneético H

Densidade de corrente)

- - 5/2
| Jo(T=0K,H=0) =c o < SHoor 1 \1/2 ) H
—-—7 = W, . —\TE,
////// K c2 2 H c2
H (T=0K,J=0) ')
c2
TemperaturaT T C (H=0,J=0) Campo Magnético Depende do material e tipos de defeitos

H que tém nele. Nao é uma propriedade

intrinsecacomo Tce H,



Dependéncia da densidade de corrente J
com a temperatura T

Densidade de corrente)

| Jc(T=0K H=0)

H (T=0K, J=0)
c2

c(H=0,J=0)

2
ch (T) - ch (O) [1 —_ <—> ] Temperatura T T Elampo Magnético



Origem Quantica da Supercondutividade

e Teoria BCS (1957)

o
.“ ?. =

J. Bardeen L. Cooper R. Schrieffer
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Origem Quantica da Supercondutividade

e |Interacao atrativa elétron-elétron mediada por fonons

e Pares de Cooper — 1956, previsto teoricamente pd: Leon Cooper

PHYSICAY REVIEW

Interagdo via fonon VOLUME 104, NUMBER 4
ANNNNANNN Par de Cooper
. . i NOVEMBER 15, 1956
VAV AV AV AVAVAV AW de elétrons
~1-100 nm Bound Electron Pairs in a Degenerate
Fermi Gas*

= 0,1- -~
0,1-0,4 nm | LeoN N. CoorPERr

Physics Department, University of Illinois, Urbana, Illinois
Espacamento (Received September 21, 1956)

da rede cristalina

Supercondutividade existe enquanto a Interacao atrativa nao é
“quebrada” pela energia térmica de vibracao dos atomos.
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Elemento T. (K)

(Tipo 1)

Ga
g
n
La
Mo
Nb
Pb
Ru
Sn
Ta
Ti
V
n
Zr

1.09
4.15
34
5.9

-

1.2
0.49
3l
4.39
0.39
5.3
0.85
0.55

Nb pode ser tipo | ou Tipo Il, dependendo da pureza.

Tipo Il
Material Te [K]
Nb-Ti alloys ~ 9.6
Nb3Sn 18.1
Nb3Ge 23.2

Y 1BarCuzO7.x (YBCO)
BI>SrCaCur0 (Bi12212)
BI>»Sr2CarCuzO (Bi12223)

Material

20 High Tc
@ superconductors

T. (K)

RFeAs(O, F) (R=Nd, Sm) ((47-53)

(Ba, K)Fe,As»
Ba(Fe, Co),As;
BaFe,(As, P),
Fe(Se, Te)

37-38

22-25
30-31

14-16
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BCS prevé maximas T, = 30 - 40K
Para T > 30 — 40 K a energia térmica bloquearia a interagao elétron-
fonon.

Qual o mecanismo que resulta em supercondutividade nos
High Tc??

Ainda ha muita controveérsia

YBa,Cu,0,, ela, ,Sr,Cul, (T> 40K) — Excesso de cargas positivas > supercondutor tipo-p;

La,Cu0,,,, —> excesso de elétrons — supercondutor tipo-n.
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Teorias relacionadas com Supercondutores High T,

OO NIV RWNRH

L e
= O

12.
13.
14.
15.
16.

Resonating valence bonds
Spin fluctuations

Stripes

Anisotropic phonons
Bipolarons

Excitons

Kinetic Energy lowering
d-density wave

Charge fluctuations

. Flux phases
. Gossamer

superconductivity
Spin bags

SO(5)

BCS/BEC crossover
Plasmons

Spin liquids

Para ndo citar ...

Interlayer tunneling
Marginal Fermi liquid
van Hove singularities
Quantum critical points
Anyon superconductivity
Slave bosons

Dynamical mean field theory
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