QO

Consequéncias tecnologicas
importantes da existéncia da
“super onda” e sua fase uUnica



Quantizacao de fluxo
Estado Misto

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

* Para qualquer que seja a composi¢ao quimica
do supercondutor e seja qual for o valor
preciso da temperatura e do campo
magnético. "
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Penetracao parcial de campo

H., < H < H,,

Estado misto ‘

Tipo Il

Vortices
ou
Linhas de fluxo

IMPORTANTE PARA DENSIDADE DE CORRENTE CRITICA J.



Supercondutores tipo Il

VORTICES

0.1 micron=1x10%mm

Vortices

- 7 Corrente



MOVIMENTO DOS VORTICES

* A passagem de corrente por um supercondutor tipo Il pode causar a
movimentag¢ao dos vortices e a degradacao da corrente critica do material.
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Movimento do vortice
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Dissipacao de energia (nucleo normal) —» TT
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Fi=po] XxHg T>T = estado normal

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



COMO PARAR O MOVIMENTO DO VORTICE?

Qual o paralelo
com material o
ferromagnético?



Video —
Vortices em
Nb

When all the defects are occupiled, vortices begin to
enter Interstices. The interstitial vortices hop from
one interstice 1o another, as far as vacant interstices
remain. Vortices are hoping from one interstices

to another. (CiHitachi L td.



QO

Efeito
Josephson



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

supercondutores

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 - Origem da corrente Josephson
I

Resolucao da equacao de Schrodinger independente do tempo

d%y  2m dy _2m
W=—FE¢ dxz o hz (E EO)ll}
EmIe III: Em IIL:

w( x )= A.senkx + B.cos kx w(x)=Ce Kx , p K



Tunelamento
Origem da corrente Josephson

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

Coeficiente de transmissdo: T T =e 1 K — \/21?1(50 -E)
h2
Coeficiente de reflexao: R 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
/ isolante \
O
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http://postreh.com/vmichal/thesis/figures/figures.htm

O estado quantico condensado macroscoépico é descrito pela funcao de onda
| /] | ei¢, sendo | V] |2a densidade de pares supercondutores e ¢ é a fase.



Efeito Josephson DC

» ParaV =0,1,,=0eH,, =0:

apl

» A fase ¢ é a mesma para todos os pares de Cooper em cada lado da
juncgao, isto é, ¢, no lado 1 e ¢, no lado 2.

» Mesmo assim aparece uma corrente continua na jungao

Isolante

S1 S2

| Vs | e'ts!
o

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

| Vs, | ei(l)sz 3




A supercorrente de tunelamento na juncao é:

| =1,send
Efeito Josephson DC
> 1, = |_ = corrente critica: I_ = ¢.E,/ 27 . :
>E, é a energia de acoplamento da jungdo  SUPercongne
Corrente
Josephson normal
” /
’ . — 2A/e
>0 = (s, - O, € a diferenca de fase entre os AV
dois supercondutores na juncao. E
g
A=
2

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



ParaV>0

V=(d®/dt)/(2n / ¢,) = corrente alternada

Isolante

S1 S2

| Wey | ei(l)sl | Vs, | ei(l)sz

@

Supercorrente

— 2A/e

Corrente
normal

Par de Cooper

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



Corrente Alternada

| = 1,sen(5+ 2z ft) A freqliéncia f
0 = @51 - Os N3o depende
P % h  Tamanho do superconductor,
B h (I)O - 26 ° Tc' HcZ
v Depende
f = — * Voltagem aplicada
Ofy

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



* Devido ao fato dos dois lados da
juncao estarem em estados quanticos
diferentes. Os pares que atravessam a
jungao sofrem transicoes de energia

, L entre estes dois estados.

* Pode haver absorcao ou emissao de
radiacao.

0
24 * Na verdade, quando um par de
Cooper atravessa a jun¢ao, um

f=V/g, féton de frequéncia f é absorvido

ou emitido pela juncao



ParaV =1 uV
f =483,6 MHz

* Na verdade, quando um par de Cooper atravessa a jungcao, um foton de
frequéncia f é absorvido ou emitido pela juncao.

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

2) Irradia a juncao — com radiacao externa de frequéncia f" — absorc¢ao de
numeros inteiros de f" > f=nf" (patamares).

f =Vig,=nt’ =) V=ng,f



