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Pares de Cooper
interacdo elétron-rede-elétron

@ VibracOes da rede que espalham
eléetrons no estado normal séo
responsaveis por criar a resistividade
nula!!l

A estabilidade do estado
supercondutor depende criticamente
da forte correlacao entre os pares
supercondutores;

O estado supercondutor € um estado condensado e existe um
gap E,4 entre o estado fundamental e os estados excitados.
No estado normal ndo ha gap.



Efeito Isotopico - 1950s

* Mercurio: isétopos

« 9Hg > Tc=4.161K

« 29909 5 Tc=4.153K ) vibragcdes da rede
« 299 — Tc = 4.126K sdo importantes

- E esperado que a frequéncia de vibracao
k
mude comamassaM — w = (ﬁ)l/2



Teoria quantica
e Supercondutividade: onda coletiva quantica.

« Eum estado condensado, formado por um grande
numero de eléetrons (pelo menos mil milhdes de
bilhdes de um solido regular).

 Regras a serem cumpridas:

 Principio de exclusao de Pauli, s6 permite a existéncia
de tal estado condensado se as ondas que o
compdem sao associadas a particulas chamadas
bosons (spin = 0)

* Mas os elétrons sao fermions, nao bosons!



Teoria BCS
Bardeen - Cooper - Schrieffer

* Leon Cooper

 Elétrons devem formar pares.

* Na verdade, um par de eléetrons podem
formar um boson! Como??

 Em supercondutores convencionais, a
criacao de pares de elétrons e a formacao do
estado condensado acontece
Instantaneamente.



Par de elétrons supercondutor
Par de Cooper

* Formado por dois elétrons ligados

 Velocidades contrarias (-k,+k)

« Spins contrarios (T4)

Elétron livre
2 hk
_hk™ 2t

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



Estado condensado

* Os pares de Cooper se fundem para formar uma onda quantica

coletiva ou um condensado (hnuvem).

 Isso nao significa que todos 0s elétrons se reagrupam no
mesmo local, mas sim que todos os pares de elétrons adotam a

mesma fase como uma onda Unica e a mesma energia.

« Estaonda se espalha através de grandes distancias —longo

alcance (comprimento de coeréncia: &)

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

Existe um gap de energia entre o estado
condensado (supercondutor ) e o estado
normal

« Semicondutor Eg~1-2eV

« A energia de Fermi que € a energia maxima ocupada
pelos elétrons normais em 0K e daordem de 5 eV.

« O gap de energia do estado supercondutor € bem
pequeno ~ kgT, ~ 103 eV em OK.

* Teoria BCS preveé : Eg = 3.53 kT,



Calor Especifico
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Fase da "super” onda

¢+ Quando um objeto se torna supercondutor, a onda
guantica que descreve as propriedades de elétrons
cobre todo o objeto.

“*Uma unica onda corresponde atodos 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 quantica ndo € um objeto oscilante.

*» A fase tem um valor determinado, que pode ser
constante ou pode variar, mas nao pode ser
descontinua.

**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 ndo pode ser descontinua.
s Somente um numero inteiro de fases é permitido.




Lembrando da quantizagdo do atomo de Bohr:

Um das suposicoes de Bohr no seu modelo para o atomo de
hidrogénio foi de que o momento angular de elétron em um
estado estacionario era nh.

Isto mostrou ser equivalente a dizer que a érbita do elétron podia
ser escrita como um namero inteiro

de comprimentos de onda de De Broglie:

Comprimento de
onda de De

2 =nL=N—  qeon

/ P

Circunferéncia

Multiplicando por p/2,
encontramos o momento angular:

L:rp:%=nh




Quantizacdo de fluxo (anel)

“ Quando um campo magnéetico € aplicado ao anel, este
modifica a fase da onda ao longo do anel.

% Para que a fase possa voltar ao seu valor inicial apés uma
volta completa, apenas determinados valores de fluxo
magnetico sdo autorizados a passar pelo anel (somente um
numero inteiro de comprimentos de onda).

% O fluxo é "quantizado", o que significa que somente ocorre em
valores multiplos inteiros de um valor minimo chamado
quantum de fluxo, ¢,, igual a 2,07 10> Tm? (ou Weber).

O enorme tamanho da onda quantica do estado
supercondutor

U

Quantizacao do campo magnético (fluxo)



Consequéncias tecnoldgicas
. importantes da existéncia da :
: “super onda” e sua fase Unica :



Quantizacdo de fluxo

l
Estado Misto

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

« Para qualquer que seja a composicao quimica do
supercondutor e seja qual for o valor preciso da
temperatura e do campo magnético.

_h
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Vortices - Linhas de Fluxo - Fluxoides
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Interface
Normal - Supercondutor

Normal
(fora) Supercondutor
Campo magnético (dentro) funcao de onda
[+ N\
¢ ‘\

R



Vortices em uma placa de espessura

e, largura | e comprimento ¢

Visao lateral

s(‘reomng current

QQJ

!
o

- '2&

BN

Visdo transversal jht% jm\ J\

xr

Nucleo do vortice (estado normal)

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



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

MOVIMENTO DOS VORTICES

« A passagem de corrente por um supercondutor
tipo Il pode causar a movimentacao dos vortices
e a degradacao da corrente critica do material.

|:L
Movimento do vortice

$

Dissipacdo de energia»>T T

\ 4

T>T.,= estado normal

ﬁL =])X§

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



Como parar o movimento do vortice?

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

« Fases nao supercondutoras ou supercondutoras com
propriedades diferentes da matriz

Contornos de graos

Faste_s supercondutoras com propriedades diferentes da
matriz

Vacancias e intersticiais

Fases artificiais



Video - Vortices em Nb

https://www.youtube.com/watch?v=7 ZgiumS410


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

Efeito Josephson

* Dois supercondutores diferentes separados por
uma camada isolante muito fina.

supercondutores

/ isolante

e Surge uma corrente elétrica na juncao

» Efeito previsto em 1962 por Brian Josephson >
juncao Josephson.

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



Tunelamento ou Penetragdo da Barreira

Existe uma probabilidade ndo nula da particula:
- Ser transmitida (T) através de II, chegando a III
- Ser refletida (R) na interface entre as regioes I e II

Em I e ITI:
W(x )= Asenkx+ B.cos kx

I

Em II:
Wix)=Ce il

Coeficiente de Transmissdo: 1 = €H2Ka
Coeficiente de Reflexdo: R K = \jz”"'( Eﬁ%_U )
T+R=1




Longo alcance da “"super” onda

A onda se estende além do supercondutor, ou seja,
oS pares de elétrons atravessam o isolante devido
ao efeito quantico de tunelamento.

supercondutores

cp / isolante \
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Juncao Josephson

O estado quantico condensado macroscopico e
descrito pelafuncao de onda |\|1|ei¢, sendo |\|1|2 a
densidade de pares supercondutores e ¢ a fase.

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



Efeito Josephson DC

» Para V=0, |,,, =0 e H,, =0:

> Afase ¢ € a mesma para todos os pares de Cooper em cada lado

apl

da juncéo, isto é, ¢5, no lado 1 e ¢g, no lado 2.

> Mesmo assim aparece uma corrente continua na jungéo

Isolante .

S1 S2

‘ Vey | gidsl

| VYso | eits2

@

Par de Cooper

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



Efeito Josephson DC Supercorrente

Corrente
normal

—2A/e

2A/e Vv

A supercorrente de tunelamento na juncao é:
| =1,send
> |, = 1. =corrente critica: |, =¢,.E;/ 2n

» E; é aenergiade acoplamento da jungc&o Josephson

>

> 0= ds, - b5, € adiferenca de fase entre os dois
supercondutores najuncéao.

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



Para I > I,

V=(do/dt) (2n/¢,) > corrente
alternada

Isolante-

S1 S2

|y | et

@

Par de Cooper

| Vs | eits2

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



Corrente Alternada

| =1,sen(o+ 2z ft) F=0

A frequéncia f

« Nao depende:
« Tamanho do superconductor,
* Tc’ HcZ

« Depende apenas da:
» Voltagem aplicada

 carga do elétron e constante de Planck (quantum de fluxo ¢,)



 Devido ao fato dos dois lados da juncao estarem
em estados quanticos diferentes, a juncao
comporta-se como um atomo em gue transicoes
de energia sao realizadas entre estes dois
estados.
« Pode haver absorcéo ou emissao de radiacao.

« Na verdade, quando um par de Cooper atravessa a
juncao, um foéton de frequéncia f € absorvido ou emitido
pela juncao

|

f:% — F=V/g,

h

2/ [e



o | Paraf=1 uV
f =483,6 MHz

L =

2/ [e

* Na verdade, quando um par de Cooper atravessa a juncao, um
foton de frequéncia f € absorvido ou emitido pela juncéo

1) Aplica-se uma voltagem DC detecta-se radiacao eletromagnética
gerada pela juncao.

2) Irradia a juncdo — com radiacao externa de frequéncia f" —»
absorcao de numeros inteiros de f* —» f=nf (patamares).

f=Vigy=nf" =) Vv=ngf



Interferéncia Quantica

- Aiinterferéncia quantica € o comportamento do
tunelamento-direto na presenca de campo magnético.

A corrente maxima na juncao depende do fluxo

magnético atraves da juncao.

* A corrente de tunelamento & periddica no numero de
quanta de fluxo ¢, através da juncéao.

Josephson current

Juncao Sn — SnO - Sn

T=190K
Sn-SnO-Sn

-40 -80 20 -1.0 0 10 20 30 4.0
Magnetic field (107*T)
(a)

A corrente varia
periodicamente com o fluxo
magneético.

A periodocidade é
tipicamente da ordem de
104 T.

$o = 2,07 1015 T.m?



Interferéencia Quantica
'

* Duas juncdes Josephson em

f paralelo — Efeito similar a
interferéncia da luz — experimento
de Young da fenda dupla.

Superconducting
ring

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

« Aérea do anel é muito maior que da juncéo, a sensibilidade do
campo aumenta.

* Forma-se o0 SQUID — Superconducting Quantum Interference
Device



