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Introdugdo

Breve Histérico da Supercondutividade (SC)

@ 1911: Onnes descobre a supercondutividade

@ 1933: Efeito Meissner — fluxo magnético excluido do interior
do SC, a menos de uma pequena regido de penetragio
préxima a sua superficie.

@ 1934: Modelo de Gorter-Casimir — ansatz para a energia livre
de um SC (modelo fenomenoldgico - abordagem
termodinadmica)

@ 1935: Modelo dos irmdos London (modelo fenomenoldgico -
abordagem eletromagnética)

@ 1950: Teoria de Gizburg-Landau — fun¢3o de onda complexa
como parametro de ordem

@ 1957: Teoria BCS — formacgdo de estado ligado
elétron-elétron (teoria padrdo da supercondutividade)

’BCS — Bardeen-Cooper-Schrieffer ‘
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Resistividade

”

T, 7

Figure 1: Schematic representation of the resistivity of a metal with a transition to
a superconducting phase at T,.

p(T) ~ T2, para férmions normais
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Calor Especifico

T, i

Figure 2: Schematic representation of the specific heat of a metal with a transition
to a superconducting phase at T,.

Cy,~T

G oo (- 2)
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Efeito Meissner
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Efeito Meissner

e Campos magnéticos suficientemente baixos
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Campo Magnético Critico

a) b)

H, H

Figure 3: Magnetic properties of type I superconductors.
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Campo Magnético Critico

a) b)

.

) H(T)
- "
P sC
-

H. H T. T

Figure 3: Magnetic properties of type I superconductors.

(1)

H > H.(T) para dada T: amostra volta ao estado normal

Hc( T) = HC(O)
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Efeito Isétopo
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transition temperature
4.17 [~ a3 a function of
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Introdugdo

Fatos Experimentais: Efeito Isétopo

Superconducting
transition temperature
4.17 [~ a3 a function of
isotopie mass,

&
o
T

Hg

T (Kelvins)
5

a4

413 H9203.4
a.12 1 | 1 1 1 1
0700 0704 0708 o7z
1A

Troca de um dos isétopos de uma rede cristalina gera um shift em

alguns observaveis.
_1
Teox M2
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir

@ Ansatz para a energia livre
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir

@ Ansatz para a energia livre

F(x, T) = Vxfo(T)+ (1 — x)fs(T)

@ x = fracdo de elétrons no fluido normal

e (1 — x) = fragdo de elétrons no superfluido

O’F
f,,(T)E—%TZ (CV:— 8T2:7T>

fs(T)= -0 =cte
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir

@ Minimizando a energia em relacdo a x:

2

v 4
= T
X~ 1632
Fazendo x = 1, obtemos a temperatura critica:
4
T2 = 45
~
Juntando as expressoes,
4
T
x=|=
Tc

T =0— x =0 — todos os elétrons no estado SC
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir

Reescrevendo a energia livre:

4
T
Fs(T)=-B|1+ [ —
= (2]
Com
H2(T) - "
FS(T)—I—T = Fn(T) — destruigdo da SC por um campo critico H,
U
Temos:
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir

Calor Especifico:
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Modelo de Gorter-Casimir

Modelo de Gorter-Casimir
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Modelo de Ginzburg-Landau

Consideracdes Iniciais

@ Energia livre (F) como um funcional de um campo
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Modelo de Ginzburg-Landau

Consideracdes Iniciais

@ Energia livre (F) como um funcional de um campo

@ ¢ deve descrever as possiveis fases do sistema
1) — parametro de ordem do sistema:

@ ¢ = 0 na fase de alta temperatura (T > T,)
@ YpF£Qpara T < T,

oL@ P + L)+

FIvl = Foli + ;[ ox|a’ :

LA
ot 5 VO(R)
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

e Considerando |¢(X)| = |¢| uma fun¢do homogénea:
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

e Considerando |¢(X)| = |¢| uma fun¢do homogénea:

Fly] = Falg]l + V(1))

T—T.

V() = -

2, b 4
B+ 21
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

e Considerando |¢(X)| = |¢| uma fun¢do homogénea:

Fly] = Falg]l + V(1))

V() =2t

@ Minimizando V' em relagdo a v:

2, b 4
B+ 21

Y1 = 0
. jaT—T¢.
vz = T
ClaT —T;
= T
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

e Caso T > T |T—T.— |T—T
d?Vv T-T
Twz = 23|TCC| > 0..%1 é minimo
1
(J4|) = 0 (valor esperado)
V
W
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

@ Caso T<Te: |T—Te— —|T—T
d?Vv T-T,
1

d?Vv

7dw2 > 0..17 é minimo
P2

d?v

Tl/}z > 0..13 é minimo
3
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

_ |T—T|
(ol =+ 3
(valor esperado)

Escolhendo um dos vacuos, a
simetria é quebrada...
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Supercondutividade Leandro Alexandre



Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Temos entao:

o Pardmetro de Ordem nulo — sistema na fase normal
(F(T) = Fa(T))
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Temos entao:

@ Pardmetro de Ordem nulo — sistema na fase normal
(F(T) = Fua(T))

@ Pardmetro de Ordem n3o-nulo — sistema na fase
supercondutora
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Temos entao:

@ Pardmetro de Ordem nulo — sistema na fase normal
(F(T) = Fua(T))

@ Pardmetro de Ordem n3o-nulo — sistema na fase
supercondutora

@ Expoente Critico:

_ 6
Parametro de ordem ~ (%)

c

B E\T T
pl= /2

B =1 - expoente critico do modelo de G.L
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Calor Especifico:

02F
Cv=-T572
0? T T.
cs= -T2 |F(m) -4 ‘w u

oT?
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Calor Especifico:

02F
C="Tom
0? T T.
G = - TW[F(T) =Ty s 2y
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau sem campo magnético

Calor Especifico:

02F
C="Tom
0? T T.
G = - TW[F(T) =Ty s 2y

22
C = (bT2)7+ Ch (T<To)

Co=Ch=Cy (T>T,)
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

. LV 4
F_e(E+E><B>
. 10A = -
E=-ve—-22 B-_—vVxAa
Ve c Ot’ x

Forca generalizada para potenciais que dependem do tempo:

0 - 0U dfou
T T 0q | dt\ 04
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

. LV 4
F_e(E+E><B>
. 10A = -
E=-ve—-22 B-_—vVxAa
Ve c Ot’ x

Forca generalizada para potenciais que dependem do tempo:

0 - 0U dfou
T T 0q | dt\ 04

Problema: U =777
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

Depois de algumas manipulagdes,
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

Depois de algumas manipulagdes,

F=-V(es—SvA)+ % V. (eo - iv.Z\)]
L="02 e+ Sv.A
2 c
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

Depois de algumas manipulagdes,

L="02 eyt SvA
2 c
) 2
H_<*—eﬁ> +e¢
2m c

Supercondutividade Leandro Alexandre



Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

T—Tc b .
AVl = Fald] + 4, [ o |2t S0P + 2RI+
1 ? 1
e - -
+5 - ( — ihV — EA()?’))zp(i) + %52]
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

@ Derivada Funcional:

Ex.: F[A] = [ d®xA(X)
FIA + ] = / P(A(R) + e(x)) = / PxAR) + ¢ / x5 (x)

dFIA+ed] _ / 300
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

@ Variando a energia em relacdo a A:

1 = he | (1 e - 1 e -\
MVXB_2mcl¢ (Wm“)“‘”(/vﬁc“)zﬁ
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

@ Variando a energia em relacdo a A:

1 = he | (1 e -
477v><822mc[¢ <,-Vﬁc“>1/’+¢(vﬁc“)¢

L Aro
VXB——WJ

Densidade de Supercorrente:

- he | .1 e -
el (i) (i)
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

@ Variando a energia em relagdo a :

2m\ i

2
1 [k , T-T
(.v-%) W+ a———Sap + bly|2ep = 0
c T
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Modelo de Ginzburg-Landau

Ginzburg-Landau com campo magnético

@ Variando a energia em relagdo a :

2
1 [k - T-T,
—(2v-S%A) v+a S+ bl = 0
2m\ i c Tc

Equagdes de Ginzburg-Landau ‘
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Modelo de Ginzburg-Landau

Corrente Critica

@ Supercondutor fino, com dependéncia espacial unidimensional:

) = e
e Assumindo A = 0, da segunda eq. de G.L:

hq? T-T. 3
<2m+aTc>7J}0+b¢0 =0
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Modelo de Ginzburg-Landau

Corrente Critica

@ Supercondutor fino, com dependéncia espacial unidimensional:

) = e
e Assumindo A = 0, da segunda eq. de G.L:

hg> T —T.
<q+a >¢0+b¢8:0

2m T
Yo = 0

_ a|T_Tc| ﬁq2
vo = jE\/b T 2mb
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Modelo de Ginzburg-Landau

Corrente Critica

@ Da equacdo de supercorrente:

. hq
js =e| — | |vol?
m
Js = evsps
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Modelo de Ginzburg-Landau

Corrente Critica

@ Da equacdo de supercorrente:

Js—e< )\w °

Js = evsps
Como pela segunda eq de G.L, ¥g pertence aos Reais,

a|lT—T. hg?
=4,/2 _
vo \/b T 2mb

E(Tc —T) > ﬁq2
b T, — 2mb
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Modelo de Ginzburg-Landau

Corrente Critica

@ Da equacdo de supercorrente:

Js=e< )\w °

Js = evsps
Como pela segunda eq de G.L, ¥g pertence aos Reais,

a|lT—T. hg?
=4,/2 _
vo \/b T 2mb

E(Tc —T) > ﬁq2
b T, — 2mb

A Scorrente pode assumir um valor maximo jc. Acima desse valor,

o metal possui conducdo normal
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Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

e SC homogeéneo, tal que a densidade de superfluido possa ser
considerada constante no espaco:

W = ghoel®)

Supercondutividade Leandro Alexandre



Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

e SC homogeéneo, tal que a densidade de superfluido possa ser
considerada constante no espaco:

b = hoe’®)
Inserindo na eq. de supercorrente:
- he e -
s = —ps|Vo(X) — —A
Js = —ps | Vo(X) —
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Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

e SC homogeéneo, tal que a densidade de superfluido possa ser
considerada constante no espaco:

b = hoe’®)
Inserindo na eq. de supercorrente:
- he e -
s = —ps|Vo(X) — —A
Js = —ps | Vo(X) —

Aplicando VX na eq. anterior:

rd 62 =
V X js=——psB
mc
A7 Are? .

7VX]’5:_ 2PSB
C mc
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Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

@ Lembrando que 47“}: V x B, temos:

B
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Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

@ Lembrando que 47“}: V x B, temos:
B
Onde

mc?2
AL = —  Profundidade de penetracao de London

4meps
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Modelo de Ginzburg-Landau

Efeito Meissner

@ Lembrando que 47“}: V x B, temos:

I
V?B= B
A
Onde
mc?2 . ~
AL =4/—=— — Profundidade de penetracdo de London
4meps

Solug¢do 1D simples:

B(x) = Boef%L

— Quanto menor A, mais “rdpido” cai o valor de B dentro da
amostra.
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Revisao: BEC

Revis3o da idéia de BEC —
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Revisao: BEC

Revisdo da idéia de BEC — gds ideal de Bose %
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Revisao: BEC

Revisdo da idéia de BEC — gds ideal de Bose ’Z—k

InZ(T,V,pu) = Z'”(l_EXp[ ﬁ( “)D

1
exp [B(ej — )] =1

N:Z<nj>
J
U:Zej<nj>
J

<nj>=
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Revisao: BEC

Revisdo da idéia de BEC — gds ideal de Bose ’Z—k

InZ(T,V,pu) = Z'”(l_EXp[ ﬁ( “)D

1
exp [B(ej — )] =1

N=> <n>
J

U:Zej<nj>
J

<nj>=
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Revisao: BEC

oA
k, T|
b
|
Férmions
|
'
\
Boson
——— -L——._ s -
| *
P I
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Revisao: Estatistica de Bose-Einstein

fazendo = 0 no limite termodinamico:

wIN

h2 e
~ 2mk Lr(g)c(z)]

To
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Revisao: Estatistica de Bose-Einstein

fazendo = 0 no limite termodinamico:

wIN

h2 e
~ 2mk Lr(g)c(z)]

To — Temperatura de Bose-Einstein

To
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Revisao: Estatistica de Bose-Einstein

fazendo = 0 no limite termodinamico:

wIN

K2 472
10~ 2mk Lr(g)c(z)]

To — Temperatura de Bose—Einstein‘

No=N
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Revisao: Estatistica de Bose-Einstein

fazendo = 0 no limite termodinamico:

wIN

K2 472
10~ 2mk Lr(g)c(z)]

To — Temperatura de Bose-Einstein

-

’ No — Ndmero de particulas no condensado de Bose-Einstein ‘

2
3

No=N
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

InZ(T,V,pu) = Z'”(lJreXp[ 5( ”)D

ST exp Bl — )] + 1
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

InZ(T,V,pu) = Z'”(lJreXp[ 5( ”)D

ST exp Bl — )] + 1

N:Z<nj>
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

InZ(T,V,pu) = Z'”(lJreXp[ 5( ”)D

ST exp Bl — )] + 1

N:Z<nj>

J

U:Zej<nj>
J
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

@ Gas de Fermi completamente degenerado: 3 — oo
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

@ Gas de Fermi completamente degenerado: 3 — oo

o Energia de Fermi = potencial quimicoem T =0
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

o Gas de Fermi completamente degenerado: 3 — oo

o Energia de Fermi = potencial quimicoem T =0

A (E) 12 (67r2>§<N>§
€eF=—|— -
2m\ v 4

€EF = ka/:

E-H E 2 (6n2\* (N
TF: —_— —
2mkb Y 4
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

@ Gas de Fermi degenerado: T <« Tf¢
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

@ Gas de Fermi degenerado: T <« Tf¢

@ Alguns elétrons abaixo da ef s3o excitados para estados com
energia > €f
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Revisao: Estatistica de Fermi-Dirac

@ Gas de Fermi degenerado: T <« Tf¢

@ Alguns elétrons abaixo da ef s3o excitados para estados com
energia > €f

no(kl U= 'yVC

Ty
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Acoplamento elétron-Fénon

o Efeito isétopo da pistas de que os fénons da rede cristalina
tém importante papel na SC.
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Acoplamento elétron-Fénon

o Efeito isétopo da pistas de que os fénons da rede cristalina
tém importante papel na SC.

Hamiltoniana de Frolich:

Hr = He + Hp + Hep

He = e(k)flf;

k

Hop = 3t (Blbg + %)
7
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Acoplamento elétron-Fénon

@ Consideramos que os fénons produzem uma alterac3o local na
densidade i6nica e que se acoplam a densidade de elétrons
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Acoplamento elétron-Fénon

@ Consideramos que os fénons produzem uma alterac3o local na
densidade i6nica e que se acoplam a densidade de elétrons

Mudang¢a no potencial idnico — descrito pelo campo D(X)

Hep = / Pxibl (%) D(E) (%)
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Acoplamento elétron-Fénon

@ Consideramos que os fénons produzem uma alterac3o local na
densidade i6nica e que se acoplam a densidade de elétrons

Mudang¢a no potencial idnico — descrito pelo campo D(X)
Hep = [ xGL(R)D(%)0(3)
Mudanca na densidade i6nica — campos de deslocamento i(X):

D(X) = V.i(X) dilatagdes e contra¢des locais

192\,
(Vz— C28t2> U(X) =0
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Acoplamento elétron-Fénon

Em analogia a quantizagdo do campo de Klein-Gordon:

- d3p a Ai(px—wpt) | ot —i(px—wpt)
(X, t)—/2u)p(2ﬂ_)3<ape P +ape P )

(35,351 = (B — P)

-
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Acoplamento elétron-Fénon

Em analogia a quantizagdo do campo de Klein-Gordon:

d3p a Ai(px—wpt) at o—i(px—wpt)

[3.3)] = 0(F — F)
1
[ a5~ b%

[3p), é;g,/] =0

&>
X

Na caixa:
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Acoplamento elétron-Fénon

1
1 (_j A 2<A . ot
(X)) = — | —— bze' ™ + ple™'%
(%) m;|q|<2mwa> I 9 )

O campo D ¢ entao dado por (com wq = vsq):

1
D(R) = i hq Tt igx _ Pt ,—igx
D(X)_\/N%:<2MVS> [b;’eq — bge q]
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Acoplamento elétron-Fénon

1 (_j A 2<A . ot
)=~ | | (bge + ble
) mg dl <2mwa> ! )

O campo D ¢ entao dado por (com wq = vsq):

b
elax _ Z\)ﬂeiqu]
\/ Z 2MV5 [ q
Operadores de campo eIetromco em termos de estados de Bloch:
wa()—(») _ Z /kx
ba(x) = Z Ry e




Acoplamento elétron-Fénon
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Acoplamento elétron-Fénon

i = S\k [ ’ X
i (m) D
]

- i f 3 u(R)u~ (%) e i(a—k+k)x pt
\/NZ <2Mvs> [ka’afk' /d Xuk(x)uk,(x) e bﬁ]

i Kk’
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Acoplamento elétron-Fénon

FuncGes de Wannier:
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Acoplamento elétron-Fénon

FuncGes de Wannier:

funcdo de Wannier «— dp(r) = T Z e "Ry (r) — funcdo de Bloch
K

or(r) = drer(r+ R')

o(r— R) = ¢r(r)
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Acoplamento elétron-Fénon

Reescrevendo a hamiltoniana:
T Tt
Hep = /Z D; (bqfk+ Sia bafz_ﬁ’afm)

Definindo o operador densidade eletronica:

qufT E ZPT_a

k

He =Y c(k)fife+> hwa(bgba - %) +iy Da(bapj7 - bgp;,)
q k,g
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

@ Extrair interac3o elétron-elétron da interacdo elétron-fénon

Definindo um operador anti-unitario S, para que e° seja unitério, e
a transformacao

He = e_SHFeS

seja unitaria.
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

@ Extrair interac3o elétron-elétron da interacdo elétron-fénon

Definindo um operador anti-unitario S, para que e° seja unitério, e
a transformacao

He = e_SH,ceS
seja unitaria.

Expandindo:

He = Hr + [HF, S]+ %[[HF,S],S] + %[[[HF, S1,S],S] +...
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

k

Q)

i

Fonon criado ou aniquilado no
espalhamento
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

k
=
E q
Fénon criado ou aniquilado no Fénon criado interage com
espalhamento outro elétron
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

k

=
E q

Fénon criado ou aniquilado no Fénon criado interage com

espalhamento outro elétron

Processo ocorre apenas em segunda ordem na interacdo
elétron-fonon — ’ Eliminar contribuicdes de primeira ordem ‘
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

He = Ho + AHep

- 1
He = Hp + )\Hep + [Ho7 5] + )\[Hep, 5] + 5[[H0 + /\Hep, 5], 5] +...

Impondo AHep + [Ho, S] = 0, e calculando os elementos de matriz
nos autoestados |m) de Hp:

A (n| Hep |m) = (n| [S, Ho] |m)

_ (n| Hep |m)
(n|S|m) = )\7Em “E
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Na préxima ordem n3o-nula:

1 A
AHep, S] + 5[[H0 + AHep, 5], S| = A[Hep, S| — E[Hep’ S]
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Na préxima ordem n3o-nula:

1 A
AHep, S] + 5[[H0 + AHep, 5], S| = A[Hep, S| — E[Hep’ S]

(n| [Hepa S]|m) =7
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Na préxima ordem n3o-nula:

AlHep, 51+ 5 1Ho + AHaps S S] = AlHeps S] — 3 [Hep, 5
(n| [Hepa S]|m) =7

(1] HepS [m) =~ (n| Hep |1) (1] S |m)
/
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Na préxima ordem n3o-nula:

AlHep, 51+ 5 1Ho + AHaps S S] = AlHeps S] — 3 [Hep, 5
(n| [Hepa S]|m) =7

(1] HepS [m) =~ (n| Hep |1) (1] S |m)
/

(1] HepS |m) = 2 3~ 7 He(p;'>_</£ H)ep |m)
/ m
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

@ considerando estados com zero fénons (fenémeno de baixa

temperatura):
(0] Hep |19) (1q]| Hep |0)
n| HepS |m) — =
< | ep | > (Em _ E/)
1
= D2 i fu_ofl
%;k k kek—ek_q—ﬁwq
1
(n] SHep |m) = D2~ £l fir_qf_ fi

p €k — €k—g + Mg
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

@ considerando estados com zero fénons (fenémeno de baixa

temperatura):
(0] Hep |19) (1q]| Hep |0)
n| HepS |m) — =
< | ep | > (Em _ E/)
1
= D2 i fu_ofl
%;k k kek—ek_q—ﬁwq
1
(n] SHep |m) = D2~ £l fir_qf_ fi

p €k — €k—g + Mg
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Somando todas as contribui¢ces:

_ T
Hep = Y _ Weofl fo_afi_of

G,k,k’
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Somando todas as contribui¢ces:

_ i i
Hep = Y _ Wil fo_afi_of
G.k.k'
2
Dqﬁwc'i

(6,—(* — €E+(’7’)2 — h2w§

Wl}'a =
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Somando todas as contribui¢ces:

_ toe
Hep = Y _ Weofl fo_afi_of
67k7k/
25
Wo. — Dqﬁwq
kg — Lo 2 K2,.,2
(g €k+Ei) h w

@ significa que para uma pequena regido ao redor da energia de
Fermi com |e; — €I?+F1| < hwg uma interagdo atrativa entre
elétrons ocorre.
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Interacao Elétron-Elétron Efetiva

Somando todas as contribui¢ces:

g.k.k
25 .,
Wo. — Dqﬁwq
ki — (.. _ .. 2 _#2 2
(g €k+Ei) ﬁwa

@ significa que para uma pequena regido ao redor da energia de

Fermi com |e; — €I?+F1| < hwg uma interagdo atrativa entre
elétrons ocorre.

@ Novo estado ligado entre férmions surge — Pares de Cooper.
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Teoria BCS

@ Ordem de grandeza do par de cooper: ~ 10~*cm = 10*
angstrons

e estimativa do espaco ocupado por um elétron: ~ (2A)3

o ~ 10! elétrons
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Teoria BCS

@ Ordem de grandeza do par de cooper: ~ 10~*cm = 10*
angstrons

e estimativa do espaco ocupado por um elétron: ~ (2A)3

o ~ 10! elétrons

o E invidvel construir funcdes de onda para cada par de elétrons.
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BCS

Ordem de grandeza do par de cooper: ~ 10~*cm = 10*
angstrons

estimativa do espaco ocupado por um elétron: =~ (2A)3

~ 101! elétrons

E invidvel construir funcdes de onda para cada par de elétrons.

1

_ N ot

Hecs = A > Wik 1 oo fio
Ko kR
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Teoria BCS

@ Ordem de grandeza do par de cooper: ~ 10~*cm = 10*
angstrons

e estimativa do espaco ocupado por um elétron: ~ (2A)3

o ~ 10! elétrons

o E invidvel construir funcdes de onda para cada par de elétrons.

1

_ N ot

Hecs = A > Wik 1 oo fio
Ko kR

J

- ) -
Wik < 0 para |6(k) — 6/:‘ < § e |€(k/) — €F| < 5
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BCS

Ordem de grandeza do par de cooper: ~ 10~*cm = 10*
angstrons

estimativa do espaco ocupado por um elétron: =~ (2A)3

~ 101! elétrons

E invidvel construir funcdes de onda para cada par de elétrons.

1

_ N ot

Hecs = A > Wik 1 oo fio
Ko kR

, 5 , 5
Wik < 0 para |6(k) — 6/:‘ < § e |€(k/) — €F| < 5

Wik = 0 para todos os outros casos
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Teoria BCS
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Teoria BCS

Para simplificar os calculos com a hamiltoniana de interagdo:

f_fe = (f_kfk> + (f_kfk — <f_kfk>)
e = () + (f = (F)

i = (foifi)
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Teoria BCS

Para simplificar os calculos com a hamiltoniana de interagdo:

f_fe = (f_kfk> + (f_kfk — <f_kfk>)
e = () + (f = (F)

Vi = (i)
Aproximagdo: desprezar termos quadraticos na flutuacdo

A~ - 1 * *
Hgcs—nl ~ ) [f(k)—u]f;jfﬁg >~ Wi (£ b+ o o= tbner)
k kk’
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Teoria BCS

Diagonalizac3o: transformacao de Bogoliubov

T

fk = Ukt vy,
fk = Uk’YkJrVk’YT_k
com
Uk = U_g {’Yk,’YL} = Ok
Vk = TVek (vew} = =0

v+ vi=1
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Teoria BCS

Hgcg—uN =3 <[e</?)—u](ui—v£>—2 D> Wik Wk)ﬂw
k

k/

+> ([6(%) — pukvic + % > Wikt (uf — V;f)) (vt e+ v—kv)
k/

k
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Teoria BCS

Hgcg—uN =3 ([eu?)—u](ui—vz)—z D> Wik UM>W+
k

k/

+> ([6(%) — pukvic + % > Wikt (uf — V;f)) (vt e+ v—kv)
k/

k

Definindo

- 1
[e(k) — pluvi = —5 Z Wit (uf — v2)
o termo n3o-diagonal é eliminado.
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Teoria BCS

Definindo
Ak = — Z Wkk’wk’
k/
Temos que resolver o sistema
le(k) — pluvie = Ax(uf — v)
u,% + v,% =1
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Teoria BCS

Definindo
Ak = — Z Wkk’wk’
k/
Temos que resolver o sistema
[e(k) = plukvie = Di(vf = v§)
u,% + v,% =1
Para facilitar,
Uy = COS ¢k
Vi = sin qbk
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Teoria BCS

Definindo
Ak = — Z Wkk’wk’
k/
Temos que resolver o sistema
[e(k) = plukvie = Di(vf = v§)
u,% + v,% =1
Para facilitar,
Uy = COS ¢k
Vi = sin qbk
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Teoria BCS

k) —
cos2¢y, = uf—v,fzjze( ) = n
Ey
Ay
sin 2¢y U Vi E,
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Teoria BCS

k) —
cos2¢y, = uf—v,fzjze( ) = n
Ey
Ay
sin 2¢y U Vi E,

Finalmente, y
H = Z Ek%Tﬁk
k

Portanto o espectro das quase-particulas possui um gap Ay.
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Teoria BCS

No estado fundamental:

YA

= f_f = —
Vi = (F_ify) E,
1 N

A f—f§jw,7k
k 5 . kk E,’<
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Teoria BCS

Definindo &, = (k) —

A
Wi = —V9(ﬁwo — [&k)0(hwp — €k )

A\ A
=2 Zk;H(ﬁwD — &) — |€) F

com uma solug¢do Ay = Af(hwp — |&k|),

Z O(hwp — k)
2V /A2+§2
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Teoria BCS

Usando o limite continuo:

1
2N [ deN(E) = N(O) [ dE (Fwp < eF)
gl e (oo <

N — densidade de estados de particula tnica disponivel para as
particulas do sistema.

SRUCYL PN
hwp

2 \/m

hwp + /(hwp)? + A?
A

2hwp

= AN(0)In ~ AN(0)In
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Teoria BCS

2 2 _
usando uj + vi =1,

uj

1
A = 2ﬁu)D eXp_AT(O)

14 Sk
2 /At e
_1_§7k_
2 /At e

<f,jfk> = v? — niimero de ocupac3o dos férmions originais no novo esta

Para A =0,

Leandro Alexandre

Supercondutividade



Teoria BCS

(f,jfk> = v2 — Nimero de ocupag3o dos férmions originais no

novo estado undamental
Para A =0,

2 _ L1 S| oorein—
Vik = 2 ’é.k‘ 9[6(/() ﬂ]?

o que é esperado para férmions
livres.

< f.klfi. >

normal state

\ superconducti
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