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Consequéncias da existéncia
da “super onda” e sua fase
unica



Falando mais um pouquinho sobre os
vortices ou linhas de fluxo



Comprimentos de coeréncia e de
penetracao do campo
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¢ é o livre caminho médio para os portadores de carga no estado normal.
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Quanto menor ¢, maior é a resistividade do estado normal, menor o valor de
&, e maior o valor de k . Logo, em supercondutores reais, A, >> £, — nucleo do
vortice é pequeno comparado com a regiao em que a corrente decai.

Material A (A) & (A) N /€,
Sn 3.400 23000 0,16
Al 1.600 160 000 0,01 Tipo |
. Pb 3.700 8300 0,45
K=—2=071 Cd 11.000  76.000  0.14
Nb 3.000 3.800 1,02
NbTi1 2.000 50 40
YB&QCU;},OT_J: || 170 3,0 56
YBayCuzO7_, L | 6.400 16,4 390

Vamos pensar no que signhificam estes numeros?



Quantizacao de fluxo — observado antes da
previsao da existéncia dos vortices

* O fenomeno de exclusao de fluxo por um supercondutor se aplica apenas a um objeto
simplesmente conectado - ou seja, sem buracos ou seu equivalente topolégico.

* Percebendo que a supercondutividade é fundamentalmente um fenémeno quantico, Fritz
London sugeriu que o fluxo magnético preso deveria ser quantizado em unidades de h/e (A
carga eletronica e no denominador surge porque London assumiu que a corrente persistente
é transportada por elétrons individuais.

* Delicadas medicoes em cilindros ocos supercondutores muito pequenos mostraram que o
guantum de fluxo é metade do valor postulado por London. Ou seja, o fluxo magnético é
quantizado ndo em unidades de h/e, mas em unidades de h/2e.



Temperatura

Quantizacao de fluxo

é reduzidapara T< Tc.

* O fendbmeno de exclusao de fluxo por um supercondutor se aplica apenas a um
objeto simplesmente conectado - ou seja, sem buracos ou seu equivalente
topologico. Isto foi observado pelo experimento a seguir.

(a) Laco supercondutor no
estadonormal (T>T_) e
com campo magnético
aplicado.

Temperatura é
reduzidaparaT<Tce
H diminui a zero.
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(b) Depois que o campo externo é
removido, o fluxo através do orificio
permanece preso, e uma corrente
induzida aparece no material que
forma o laco.



Quantizacao de fluxo

-

Estado Misto

 Um quantum de fluxo magnético passa por cada
vortice (linha de fluxo, fluxoide)

r‘S
* Para qualquer que seja a composi¢ao quimica do / \/ \
supercondutor e seja qual for o valor preciso da 5 :

temperatura e do campo magnético.

;
By = — = 2.0679 X 10~15 T-m?
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MOVIMENTO DOS VORTICES

* A passagem de corrente por um supercondutor
tipo Il pode causar a movimentac¢ao dos vartices nh
e a degradacao da corrente critica do material. ¢

I:L
Movimento do vortice

\ 4

Dissipacdo de energia (ntcleo normal) - T T

$

FiL=po] XxH, T>T = estado normal

http://www.ece.uic.edu/~vmetlush/supercond.html



Como parar o movimento do vortice?

Aprisionando-o com a introduc¢ao de
“defeitos” no material.
F,>F,
F, € a forgca de aprisionamento

* Fases nao supercondutoras

e Contornos de graos

* Fases supercondutoras com propriedades diferentes da matriz
* Vacancias e intersticiais

* Fases artificiais



Video —
Vortices em
Nb

When all the defects are occupied, vortices begin to
enter Interstices. The interstitial vortices hop from
one interstice to another, as far as vacant interstices
remain. Vortices are hoping from one interstices

to another. (CiHitachi L td.

https://youtu.be/7_ZgiumS41Q



Questao conceitual

1) Quanticamente, o estado supercondutor:

a) E composto por elétrons individuais com spin S = 0, que constituem um estado que
se comporta como um superfluido, ou seja, um estado condensado.

b) E um estado condensado de particulas que s3o bdsons, mas sendo formado por
elétrons precisam respeitar o Principio de exclusao de Pauli, o que nao ocorre.

c) Tem uma funcao de onda supercondutora que é nao oscilante; a fase da onda tem
um valor determinado, que pode ser constante ou pode variar, mas a fase nao pode
ser descontinua.

d) Corresponde a pares de elétrons com spins contrarios, gue se comportam como um
material que possui ordenamento antiferromagnético.

e) nenhuma das alternativas.



Questao conceitual

2) A teoria BCS diz que a temperatura critica maxima possivel de um supercondutor
é ~ 40K. Esta € uma limitacao, pois nao explica os supercondutores de alta
temperatura (HTS), ja que esses tém T, > 40 K (92K para o YBaCaCuO). Qual a
limitacao imposta nesta teoria?



Questoes numericas

1) O chumbo é um supercondutor do tipo | e tem temperatura critica de 7,2K. O
campo critico em 4,2K é de 530 Oe. Qual o valor do campo magnético critico
calculado em 3K e 10 K.

2) No estado Meissner, no material supercondutor, quais sao os valores das
propriedades magnéticas: Magnetizacao M; Inducao magnética B e Permeabilidade
magnetica relativa p ?



Como se comporta o supercondutor diante da
energia eletromagnética (absorcao de fotons)?

* Nos supercondutores, os fotons podem ser absorvidos pelo material
guando sua energia € maior que a energia do gap.

* De maneira semelhante aos semicondutores, os supercondutores
absorvem fotons se a energia do foton exceder a energia do gap, 2A.
Se a energia do foton for menor que 2A, nao ocorre absorcao.

* Quando os fotons sao absorvidos pelo supercondutor, os pares de
Cooper sao separados. A absorcao de fotons em supercondutores
ocorre tipicamente na faixa entre as frequéncias de microondas e
infravermelho.



Absorcao de Radiacao por Chumbo

* Encontre a frequéncia minima de um foton que pode ser absorvido
pelo chumbo em T = 0 K para separar um par de Cooper.

e 2A para chumbo é 2,73 x 103 eV. Lembrando que a energia do féton
é e observando que 1 eV =1,60 x 10 -1°J, encontramos:

hf=2A =273 X 1073 eV = 4.37 X 10722] Comprimento de
onda maximo

—22 -
_ 4.37 X 10 J = 6.60 X 1011 Hz A= C/f: 0.455 mm

/= 5626 % 1034 7.5
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