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Pares de Cooper  
interação elétron-rede-elétron  

Vibrações da rede que espalham 

elétrons no estado normal são 

responsáveis por criar a resistividade 

nula!!! 

A estabilidade do estado 

supercondutor depende criticamente 

da forte correlação entre os pares 

supercondutores; 

O estado supercondutor é um estado condensado e existe um 

gap Eg entre o estado fundamental e os estados excitados. 

No estado normal não há gap. 



Efeito Isotópico – 1950s 



Teoria quântica  

• Supercondutividade:  onda coletiva quântica.  

 

• É um estado condensado, formado por um grande 
número de elétrons (pelo menos mil milhões de 
bilhões de um sólido regular).  

 

• Regras a serem cumpridas:  

• Princípio de exclusão de Pauli, só permite a existência 
de tal estado condensado se as ondas que o 
compõem são associadas a partículas chamadas 
bósons (spin = 0)  

• Mas os elétrons são férmions, não bósons! 



• Leon Cooper 

 
• Elétrons devem formar pares. 

 
• Na verdade, um par de elétrons podem 

formar um bóson! Como?? 
 

• Em supercondutores convencionais, a 
criação de pares de elétrons e a formação do 
estado condensado acontece 
instantaneamente. 

Teoria BCS 
Bardeen – Cooper - Schrieffer 



• Formado por dois elétrons ligados 

 
• Velocidades contrárias (-k,+k) 

 

• Spins contrários  ( ) 

Par de elétrons supercondutor 
Par de Cooper 

http://quantummatters.wordpress.com/category/superconductivity/ 

Elétron livre 



• Os pares de Cooper se fundem para formar uma onda quântica 

coletiva ou um condensado (nuvem).  

• Isso não significa que todos os elétrons se reagrupam no 

mesmo local, mas sim que todos os pares de elétrons adotam a 

mesma fase como uma onda única e a mesma energia. 

• Esta onda se espalha através de grandes distâncias – longo 

alcance (comprimento de coerência: ) 

Estado condensado 

Rede cristalina 

 

 



Uma analogia 
•  Elétron com um peixe no mar 

•  O condensado seria milhares de peixes que formam 
um grupo, com um movimento coletivo poderoso e 
harmonioso.  



Gap de Energia 

• Semicondutor  Eg ~ 1 - 2 eV 

 

• A energia de Fermi que é a energia máxima ocupada 
pelos elétrons normais em  0 K é da ordem de 5 eV. 

 

• O gap de energia do estado supercondutor é bem 
pequeno ~ kBTc ~ 10-3 eV em 0K. 

 

• Teoria BCS prevê : Eg  3.53 kBTc 

Existe um gap de energia entre o estado 

condensado (supercondutor ) e o estado 

normal 



Calor Específico 

Muda muito abaixo de Tc 

Salto para T = Tc e 

depois decai 

exponencialmente 

com o decréscimo da 

temperatura 



Fase da “super” onda 
 

Quando um objeto se torna supercondutor, a onda 

quântica que descreve as propriedades de elétrons 

cobre todo o objeto. 

 

Uma única onda corresponde a todos os elétrons no 

sistema.  

 

Esta onda supercondutora tem uma "fase".  

 
 A fase de uma onda, consiste em saber se estamos na 

calha ou na crista da onda. 



Ainda sobre a “super” onda 
Uma onda quântica não é um objeto oscilante.  

 

A fase tem um valor determinado, que pode ser 

constante ou pode variar, mas não pode ser 

descontínua.  

 

No caso de um anel (abaixo):  
 Dada uma volta completa do anel, o valor da fase precisa voltar 

para o mesmo valor, porque a fase não pode ser descontínua. 

 Somente um número inteiro de fases é permitido. 



Lembrando da quantização do átomo de Bohr: 



Quantização de fluxo (anel) 

O enorme tamanho da onda quântica do estado 

supercondutor 

 

 Quando um campo magnético é aplicado ao anel,  este 

modifica a fase da onda ao longo do anel.  

 

 Para que a fase possa voltar ao seu valor inicial após uma 

volta completa, apenas determinados valores de fluxo 

magnético são autorizados a passar pelo anel (somente um 

número inteiro de comprimentos de onda).  

 

 O fluxo é "quantizado", o que significa que somente ocorre em 

valores múltiplos inteiros de um valor mínimo chamado 

quantum de fluxo, 0, igual a 2,07 10-15 Tm2 (ou Weber). 

Quantização do campo magnético (fluxo) 



Consequências tecnológicas 

importantes da existência da 

“super onda” e sua fase única 



• Um quantum de fluxo magnético passa por 
cada vórtice (linha de fluxo, fluxóide) 

 
• Para qualquer que seja a composição química do 

supercondutor e seja qual for o valor preciso da 
temperatura e do campo magnético. 

Quantização de fluxo 
  

Estado Misto 


0
=

ℎ

2𝑒
 



Vórtices – Linhas de Fluxo - Fluxóides 

ns = 
2 

2  

2  

Comprimento de penetração 

Comprimento de coerência 



Interface  
Normal – Supercondutor  

 

Campo magnético 

 

               
Normal 

(fora) Supercondutor 

(dentro) 
função de onda 



Vórtices em uma placa de espessura 
e, largura l e comprimento c 

0 

j 

0 
Visão lateral 

Visão transversal 

Núcleo do vórtice (estado normal) 
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/type.php 

e 

l 

c 

c 

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/type.php


MOVIMENTO DOS VÓRTICES 

• A passagem de corrente por um supercondutor 
tipo II pode causar a movimentação dos vórtices 
e a degradação da corrente crítica do material.  

FL  

Movimento do vórtice 

Dissipação de energia  T 

T > Tc   estado normal 

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



Como parar o movimento do vórtice? 

• Aprisionando-o com a introdução de “defeitos” no 
material, que podem ser: 

 
• Fases não supercondutoras ou supercondutoras com 

propriedades diferentes da matriz 
 

• Contornos de grãos 
 

• Fases supercondutoras com propriedades diferentes da 
matriz 
 

• Vacâncias e intersticiais 
 

• Fases artificiais 

 



Video – Vortices em Nb 

https://www.youtube.com/watch?v=7_ZgiumS41Q 

http://www.youtube.com/watch?v=7_ZgiumS41Q


• Dois supercondutores diferentes separados por 

uma camada isolante muito fina. 

 

 

 

 

 

• Surge uma corrente elétrica na junção 

• Efeito previsto em 1962 por Brian Josephson > 

junção Josephson. 

Efeito Josephson 

 

http://postreh.com/vmichal/thesis/figures/figures.htm 

supercondutores 

isolante 





• A onda se estende além do supercondutor, ou seja, 

os pares de elétrons atravessam o isolante devido 

ao efeito quântico de tunelamento.  

 

 

 

                                   Junção Josephson 

 

O estado quântico condensado macroscópico é 

descrito pela função de onda ei, sendo 2 a 

densidade de pares supercondutores e  a fase.  

 

Longo alcance  da “super” onda  

http://postreh.com/vmichal/thesis/figures/figures.htm 

supercondutores supercondutores 

isolante 



http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html 

Para V=0, Iapl = 0 e Hapl = 0: 

 A fase  é a mesma para todos os pares de Cooper em cada lado 

da junção, isto é, S1 no lado 1 e S2 no lado 2. 

 Mesmo assim aparece uma corrente contínua na junção 

Efeito Josephson DC 

          S1                                                 S2                                       

S1eis1 S2eis2 

Par de Cooper 

Isolante 



http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html 

A supercorrente de tunelamento na junção é:  

 

     I = I0 sen  

 

 I0 = Ic = corrente crítica: Ic =0.EJ/ 2  

 

 EJ é a energia de acoplamento da junção Josephson 

    

  = S1 - S2 é a diferença de fase entre os dois 

supercondutores na junção.  

 

Efeito Josephson DC 



http://www.nature.com/nature/journal/v474/n7353/box/nature10122_BX1.html 

  V = (d / dt )/ (2 / 0)  corrente 

alternada 

Para I > I0 

          S1                                                 S2                                       

S1eis1 S2eis2 

Par de Cooper 

Isolante 



Corrente Alternada  

A freqüência f 

• Não depende: 

• Tamanho do superconductor, 

• Tc, Hc2 

 

• Depende apenas da: 

• Voltagem aplicada 

• carga do elétron e constante de Planck (quantum de fluxo 0) 

 

 

 


0
=

ℎ

2𝑒
 I = I0 sen( + 2 f t) 



• Devido ao fato dos dois lados da junção estarem 
em estados quânticos diferentes, a junção 
comporta-se como um átomo em que transições 
de energia são realizadas entre estes dois 
estados. 

• Pode haver absorção ou emissão de radiação. 

• Na verdade, quando um par de Cooper atravessa a 
junção, um fóton de frequência f é absorvido ou emitido 
pela junção  


0
=

ℎ

2𝑒
 

   f = V/0 I0 

I 

2 /e 



• Na verdade, quando um par de Cooper atravessa a junção, um 
fóton de frequência f é absorvido ou emitido pela junção 

1) Aplica-se uma voltagem DC detecta-se radiação eletromagnética 
gerada pela junção. 

2) Irradia a junção  com radiação externa de frequência f´  
absorção de números inteiros de f´   f = n f´ (patamares). 

 

f =483,6 MHz 

I0 

2 /e 

Para f = 1 V 

f = V/0 = nf´ V = n 0  f´ 



Interferência Quântica 

• A interferência quântica é o comportamento do 
tunelamento-direto na presença de campo magnético. 

• A corrente máxima na junção depende do fluxo 
magnético através da junção. 

• A corrente de tunelamento é periódica no número de 
quanta de fluxo 0 através da junção. 

 
A corrente varia 

periodicamente com o fluxo 

magnético.  

 

A periodocidade é 

tipicamente da ordem de 

10-4 T. 

Junção Sn – SnO - Sn 

0 = 2,07 10-15 T.m2  



Interferência Quântica 

• Duas junções Josephson  em 

paralelo    Efeito similar à 

interferência da luz – experimento 

de Young da fenda dupla. 

• A corrente total depende periodicamente do fluxo no interior do anel.  

• A área do anel é muito maior que da junção, a sensibilidade do 
campo aumenta. 

• Forma-se o SQUID – Superconducting Quantum Interference 
Device 


