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Resumo

Desde de sua descoberta em 1911, a supercondutividade possui grande relevancia cientifica
devido ao seu alto potencial de aplicagao tecnologica em diversas areas, tais como produgao
e transmissao de eletricidade, medicina, transporte coletivo etc. A descoberta de materiais
que sejam supercondutores a temperatura ambiente e de uma teoria microscépica que
explique totalmente esse fendmeno sao uns dos principais desafios da ciéncia moderna.
Nos tltimos anos, a supercondutividade em altas temperaturas tém sido observada em
materiais ricos em hidrogénio submetidos a altas pressoes, como o hidreto de enxofre
carbonéceo, que apresentou o estado supercondutor a temperatura ambiente quando
submetido a uma pressao de aproximadamente 267 GPa. Neste trabalho, estudamos uma
possivel correlagao entre a energia de Casimir e o estado supercondutor dos Hidretos que
apresentam a supercondutividade. Utilizamos o modelo da energia de Casimir entre duas
folhas finas de plasma com a finalidade de estimar sua massa efetiva e comparamos com

os resultados na bibliografia obtidos para outros supercondutores nao convencionais.

Palavras-chave: Supercondutividade, Efeito Casimir, Hidretos.



Abstract

Since its discovery in 1911, superconductivity has great scientific relevance due to its high
potential of technological application in several areas, such as production and transmission
of electricity, medicine, public transportation, etc. The discovery of materials that are
superconducting at room temperature and of a microscopic theory that fully explains this
phenomenon are one of the main challenges of modern science. In the last years, supercon-
ductivity at high temperatures has been observed in hydrogen rich materials submitted to
high pressures, like the carbonaceous sulfur hydride, which presented the superconducting
state at room temperature when submitted to a pressure of approximately 267 GPa. In this
work a possible correlation between the Casimir Energy and the superconducting state of
hydrides presenting superconductivity was developed. We apply the Casimir Energy model
between two thin plasma sheets in order to estimate their effective mass and compare it

with the results in the bibliography obtained for other non-conventional superconductors.

Keywords: Superconductivity, Casimir effect, Hydride.
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1 Introducdo

A primeira teoria microscopica que obteve éxito na explicacao da supercondutividade
foi proposta em 1957 por Bardeen, Cooper e Schrieffer [1]. Esta teoria sugere que os
portadores de carga no regime supercondutor sao dois elétrons, nomeados pares de Cooper,
interagindo entre si por intermédio dos fénons da rede cristalina em que estao inseridos.
Entretanto, a teoria BCS, como ficou conhecida, nao explica a supercondutividade nos
materiais que surgiram na década de 1980 e foram designados como supercondutores nao
convencionais. Os supercondutores de alta temperatura critica sao nao convencionais e
dentre eles se destacam os cupratos, descoberta por Bednorz e Miiller em 1986 [2]. Nos
cupratos supercondutores a conducao dos pares de Cooper (que sdo pares de buracos)
ocorrem em camadas de 6xido de cobre. Por muito tempo eles foram os supercondutores

com as maiores temperaturas criticas registradas.

Dado o grande potencial de aplicacao dos supercondutores, diversas pesquisas, sejam
tedricas ou experimentais, vém sendo desenvolvidas ao longo dos tltimos anos. Recen-
temente, foi sintetizado o primeiro supercondutor a temperatura ambiente: o hidreto
de enxofre carbonéceo [3|. Hidretos tornarem-se supercondutores quando submetidos a
pressao extrema e combinados com outros elementos é previsto desde a década de 60,
quando Ashcroft sugeriu que propriedades semelhantes ao do hidrogénio metalico poderiam
ser observadas, em pressoes mais acessiveis, em materiais ricos em hidrogénio quando
estes eram combinados com outros elementos [4]. Entretanto, esta teoria s6 ganhou forga

recentemente com o avanco das simulagoes computacionais e da fisica de altas pressoes.

Considerando essa recente descoberta, estudar os hidretos tornou-se essencial na busca
de supercondutores de alta temperatura critica. Neste trabalho nosso objetivo é explorar
a relagao entre massa efetiva dos portadores de carga dos hidretos supercondutores e a
energia de Casimir. Para isto, supomos que a conduc¢ao nos hidretos supercondutores
ocorrem em planos de hidrogénio e estimamos a massa efetiva dos portadores de carga
por meio da associagao da energia de Casimir a energia do estado supercondutor. Além
disso, comparamos os resultados encontrados neste trabalho com os obtidos por Orlando e
colaboradores [5] para os cupratos supercondutores a fim de verificar uma coeréncia entre

os resultados.
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2 Supercondutividade

Constatada pela primeira vez em 1911 por Heike Kamerlingh Onnes, a supercondutividade

é um fendémeno quantico em que materiais abaixo de uma temperatura caracteristica,
denominada critica, exibem duas caracteristica que o definem como supercondutores:
resisténcia elétrica nula e diamagnetismo perfeito. O primeiro material supercondutor
descoberto foi o mercurio, ap6és Onnes realizar o feito de liquefazer o hélio, obtendo
temperaturas inferiores a 4 K [6]. Em seu laboratorio, em Leiden, ele observou uma queda,
brusca para zero na resisténcia do mercurio em uma temperatura abaixo de 4.15 K (Figura
1). Por sua contribui¢ao no estudo das propriedades da matéria em baixas temperaturas,

incluindo a descoberta da supercondutividade e a liquefagao do hélio, Onnes foi agraciado

com um Prémio Nobel em 1913.
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Figura 1 — Resisténcia elétrica em fungao da temperatura do mercirio (Hg). Grafico
publicado por Onnes em seu artigo, no qual reporta a descoberta da supercon-

dutividade [6].

Apos a revelagao de Onnes, iniciou-se uma busca por materiais que fossem supercondutores
a temperaturas mais elevadas e de teorias capazes de explicar todos os detalhes desse
fendmeno. Essa busca ainda persiste, pois, apesar de possuir bases bem estabelecidas, o
fenémeno da supercondutividade nao é totalmente explicado, existindo classes de super-

condutores que nao dispoem de uma teoria satisfatoria. Nas proximas secoes, discutiremos

alguns pilares do fenémeno.
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2.1 Efeito Meissner

Na presenca de um campo magnético fraco, observa-se que o fluxo magnético no interior
dos materiais supercondutores é nulo. Essa propriedade, chamada de Efeito Meissner,
revela que os supercondutores se comportam como um diamagneto perfeito na presenca
de um campo externo (Figura 2). Este efeito foi notado pela primeira vez por Walther
Meissner e Robert Ochsenfeld enquanto estudavam o comportamento de amostras de

Estanho em funcdo da temperatura e na presenca de um campo magnético em 1933 [7].

Figura 2 — Efeito Meissner em um supercondutor [§].

Esse comportamento revelou que um material supercondutor nao é apenas um condutor
perfeito, mas um novo estado da matéria, com propriedades peculiares. Por exemplo, na
presenca de um campo magnético, ao resfriar um condutor perfeito a uma temperatura
em que sua resistividade é zero, é visto campo magnético no interior da amostra. Em
seguida reduzindo o campo aplicado a zero é observado, como consequéncia da Lei de
Faraday-Lenz, um campo magnético em seu interior de forma a manter o fluxo que existia
anteriormente (Figura 3-ii). Em contrapartida, resfriando um supercondutor na presenga
de campo nao nulo até uma temperatura abaixo da critica, ao contrario do que é visto
no condutor perfeito, nao é notado nenhum fluxo de campo magnético em seu interior.
Novamente, diminuindo o campo magnético aplicado a zero, nenhum campo induzido
aparece como consequéncia da variagao do campo aplicado, como é observado no condutor

perfeito (Figura 3-iv).
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Condutor perfeito

Supercondutor

i 1

] 1
Temperatura Temperatura
H=0 @ ambiente mﬁ H=#0 H=0 8 ambiente lﬁfﬁ H=#0

i i
l Resfriando : l Resfriando :
i i
i i

8 : Resfriando @ : Resfriando
] 1

(i) l i (i) (iii) l i (iv)

i i
i ]
i 1
i 1

Baixa
temperatura
1

i o
@ Hoo

l
@ H=0

Figura 3 — A esquerda, comportamento de um condutor perfeito que obedece a Lei de
Faraday-Lenz. A direita, Efeito Meissner em um supercondutor.

2.2 Supercondutores do tipo | e do tipo Il

Além da conclusao de que um supercondutor se comporta como um diamagneto perfeito,
o Efeito Meissner nos permite classifici-los em dois tipos: tipo I e tipo II. No primeiro,
aumentando o campo magnético aplicado, vemos que em um dado momento o regime
supercondutor deixa de existir, passando o material para o estado normal (Figura 4-a). O
valor de campo para o qual isso ocorre ¢ denominado campo critico H,.. Nos supercondutores
do tipo II, antes de ser observado a mudanca completa do estado supercondutor para
o estado normal, ap6s um primeiro campo critico, H.;, ocorre um estado intermediario
(Figura 4-b). Neste estado, o Efeito Meissner nao é completo, linhas de indu¢ao magnética
penetram no material, até o valor de campo aplicado atingir um segundo campo critico
H,.,, fazendo a amostra voltar ao estado normal em sua totalidade. O valor de H., pode
ser mais de 100 vezes maior do que o valor de H. calculado a partir da termodinamica da
transigao [9]. As linhas de indugdo que penetram o tipo II, o fazem por meio de vortices,
chamados de vortices de Abrikosov e por isso denominamos essa fase entre H.; e H. como
Estado de Vortices.
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’
Tipo I TipoII /

—47M
—47M

Estado
Supercondutor Estado de

/ ' Vort1cesI Estado

i | \i Normal
H, H, H, H,,

Campo Magnético Aplicado —— Campo Magnético Aplicado —

(a) (b)

Figura 4 — (a) Magnetizacao em fun¢ao do campo magnético aplicado para um supercon-
dutor do tipo I. Acima de H,. o material passa do regime supercondutor para
o regime normal, onde o diamagnetismo é desprezivel (b) Magnetizacdo em
fun¢ao do campo magnético aplicado para um supercondutor do tipo II. Até
H_., o material é um supercondutor com Efeito Meissner completo. Acima de
H., as linhas de indugdo magnética penetram o material (estado de Vortices)
até que em H.y, o material deixa de ser supercondutor. Adaptado de [9].

2.3 Comprimento de penetracdo de London

Umas das teorias mais importantes na tentativa de explicar a supercondutividade foi
proposta pelos irmaos London [10]. A partir de uma abordagem fenomenologica, a teoria
de London indica a existéncia de um parametro considerado fundamental: o comprimento
de penetragao London, representado por Ap. Essa grandeza mede a penetragao (caracte-
ristica de cada material) do campo magnético na superficie lateral do supercondutor. A
teoria parte do pressuposto de que alguns elétrons do material comportam-se de maneira
normal, aproximadamente como elétrons livres (elétrons normais), enquanto outros exibem
comportamento "anémalo" (os super elétrons). Da densidade total de elétrons n, ha uma
fragcao ng, que se comporta de uma maneira "anormal" e representa os super elétrons. Eles
nao sao espalhados nem por impurezas ou vibracoes da rede, portanto, nao contribuem
com a resistividade. Eles sao acelerados livremente por um campo elétrico. Sua equagao
de movimento, entao, dada pela 2% lei de Newton é:

dv. _
S ) — 2.1
m ( " ) oF, (2.1)

onde eF é a forga elétrica resultante sobre os super elétrons e v; sua velocidade. Se ha

ns super elétrons por unidade de volume se movendo com velocidade v;, hé, entdao, uma
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densidade de corrente associada:

Js = M€ (2.2)

Derivando (2.2) em rela¢ao ao tempo, temos:

djq dv;
— e 2.3
TAT (2:3)
Comparando as equagoes (2.2) e (2.3) chegamos & Primeira Equagdo de London:
d.]_; n562 _’
= E. 2.4
dt m (24)

Tomando o rotacional dos dois lados da equacao e considerando a independéncia das

variaveis tempo e espago teremos da equagao (2.4):

d(ﬁ X 72) _ nge?

- - (V x E). (2.5)

As equagoes diferenciais de Maxwell no vacuo e com fontes podem ser escritas como:

v E="L (2.6)
€0
.- 0B
E=-"—" 2.
V x 5 (2.7)
V-B=0 (2.8)
. - 10F
VXB:MOL]S—FEE. (29)

Para um campo elétrico estatico (sem variagao no tempo), a equagao (2.9) se reduz a lei
de Ampére:
V x B = pioj.. (2.10)

Aplicando o rotacional em ambos os lados obtemos:
V xV x B = puo(V x jy). (2.11)

Substituindo (2.7) e (2.11) em (2.5), temos:

0|l o = =1 nse® OB
0

2
o [(V <V x B)~ 4 e B] — 0. (2.12)
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Por fim, como a derivada temporal é igual a zero, o termo entre os colchetes deve constante
em relacao ao tempo. London concluiu que para descrever o efeito Meissner essa constante

deveria ser zero [10]. Portanto

6xﬁx§+“°?f§:0. (2.13)
Aplicando a equacao (2.8) e a propriedade vetorial:
VxVxB=-V2B+V(V-B), (2.14)
a equagao (2.13) se reduz a
V?B — %25 =0, (2.15)

L
onde A\, € um comprimento caracteristico, chamado de comprimento de penetracao de

m
AL =4/ . 2.16
t Nons€2 ( )

Supondo que um material supercondutor preencha a regiao entre x > 0 e que o campo

London, definido por

seja perpendicular ao eixo x, a equagao (2.15) torna-se

B, 1

A solugao desta equagao diferencial de segunda ordem é conhecida e dada por

B.(x) = Bye "/, (2.18)

H=Bo Bz(x)

.. -

0 AL

Fora do Material | Dentro do Material
Supercondutor Supercondutor

Figura 5 — Representagao do campo magnético no interior de um material no estado
supercondutor.
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Da equagao (2.18), temos que o campo magnético B decresce exponencialmente quando
age sobre um supercondutor e deve ser apreciavel somente até uma distancia \;, medida a

partir da superficie do supercondutor (Figura 5).

2.4 A Teoria BCS

A primeira teoria microscopica que obteve éxito em explicar a origem microscopica da
supercondutividade foi proposta em 1957 pelos pesquisadores John Bardeen, Leon Cooper,
e Robert Schrieffer [1]. A teoria BCS, como ficou conhecida, se baseia na interagao elétron-
fénon, onde por meio do quantum da energia de vibracao da rede cristalina, ocorre uma
"atragao mitua'" entre dois elétrons. Um primeiro elétron se deslocando por uma rede
cristalina gera uma perturbacao ao interagir com os cations da rede. Essa perturbagao leva
a um aumento, localizado e momentaneo, da densidade de cargas positivas. Um segundo
elétron, visando a minimizacao de sua energia é atraido por essa perturbacao produzida
pelo primeiro elétron. Assim, o segundo elétron interage com o primeiro através dessa
perturbacgao, formando um par de Cooper, que é o portador de carga do material no
regime supercondutor. Essa interacao elétron-fonon leva a uma banda proibida com gap
de energia maior ao de um elétron normal em um condutor. Segundo a teoria BCS, esse
sistema de particulas composto por dois elétrons interagindo por meio de um foénon, possui
caracteristicas semelhantes ao de um boéson, uma vez que o spin atribuido ao sistema é
zero. Isso ocorre devido ao fato da fungao de onda ser formada por um elétron no estado

k 1 e outro no estado k |, permitindo que esses pares permane¢cam num mesmo estado.

2.5 Energia de Condensacdo do Estado Supercondutor

Para estimar a energia do estado supercondutor em um plano fino de plasma, objeto de
nosso estudo, iniciamos utilizando a equacao de Schrédinger para um elétron livre num

espago bidimensional

h2*V2@/)(F) = ep(7), (2.19)

2m

sendo m* a massa efetiva do elétron, h = h/27m a constante de Planck cortada e € o

autovalor da energia do elétron. Podemos reescrever a equagao (2.19), como

2m*e

VA7) = S (7).

Fazendo

(2.20)

obtemos

SV2(F) = K. (2.21)
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Para determinar as autofuncoes, solugoes da equacao de Schrodinger, aplicamos o método
da separagao de variaveis, onde presumimos que a solugao da equagao diferencial (2.21) é

o produto de duas fungoes, independentes entre si, de suas variaveis,

(r) = X(2)Y (y). (2.22)
Substituindo o resultado acima na equagao (2.21) resulta em
02X 0?Y
Y —— - X—— =k’XY
0x? Oy?
10°X  10%Y g2
X 0z2 Y o2
10°X 10%
— = k* = 0. 2.23
X022 " Yop T (2:23)
Sendo a equagao (2.23) igual a zero, os termos dela devem ser constantes, portanto
1 0°X 9 1 0%Y 9
- - _ 2 = 2.24
X 0z? = Cy 0y? v’ ( )

onde —k2 e —ks sdo constantes. As solugoes das equagdes (2.24) sao conhecidas e determi-

nadas por
X(z) = Cpe™® £ Dye™™ " ¢ Y(y) = Cyeikyy + Dye’ikyy. (2.25)

Considerando que os plasmons estao limitados as placas de lado L, as condigoes de contorno

periodicas sao as mais adequadas:
X(z)=X(@x+L) e Y(y)=Y(y+1L).
Aplcando as condigoes acima em (2.25), para x = 0, obtemos que

X(0)=X(L) e Y(0)=Y(L). (2.26)

Crezkzo 4 Dmefzkzo — CIQZkzL 4 DmeilkZL,

Cx + Dx - CxeikIL + Dxe_ik”L.

Para esta equacao ser satisfeita devemos ter que

eikIL =1

e—ikmL _ 1,
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Aplicando a férmula de Euler

¢ = cos(0) +isen(), (2.27)

temos que
cos(k,L) +isen(k,L) =1

cos(kyL) —isen(k,L) = 1. (229

A solugao do sistema de equagoes (2.28) resulta nos valores possiveis de k,:

2
k, = %nx onde n, =0,1,2,3.... (2.29)

Analogamente, obtemos os valores possiveis para k,:

2
ky = %ny onde n,=0,1,2,3.... (2.30)

O namero de estados N () entre zero e € é determinado calculando o nimero de vetores

de onda k tais que
2

e < 2h—m*(k§ + k). (2.31)
Se associarmos a cada possivel vetor um ponto no espaco (k, k), entao o niimero de vetores
de onda que satisfazem (2.31) ¢ igual ao ntimero de areas elementares (27/L)? = 47%/A
dentro do circulo de raio k = \/m O numero de estados ¢ a area total de todos os

estados, dividido pela area de um tnico estado, portanto

2
< 2m*€>
T
h? m* Ae
N(e) =2 = 2.32
(€ = = (232)
A

onde o fator 2 vem da soma sobre os spins eletronicos. Desse resultado obtemos a densidade
de estados dada por D(e) = dN(e)/de:

Dle) = ™4 (2.33)

- 7wh?

Da teoria BCS, a energia de condensagao a temperatura nula é dada por [1]

1

Eond = —§D(6)A2(0), (2.34)
o omrA

Eeont = =5 =5 (0), (2.35)

onde A(0) é a energia do gap supercondutor dada por

A(0) = kT (2.36)
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Substituindo esta tltima na equagao (2.35), temos:

m*A
2w h?

Eeonda = — " kiT?. (2.37)

A massa efetiva dos portadores de carga no estado supercondutor pode ser escrita como

um escalar multiplicado pela massa do elétron:

m* = am,. (2.38)

Escrevendo a massa efetiva dos portadores de carga em fun¢ao da massa do elétron por

meio de (2.38), a equagao (2.37) assume a forma

meA
2mh?

Erond = — kT2 (2.39)
Mais a frente este resultado sera retomado para obter a massa efetiva dos portadores de
carga supercondutores por meio de uma relacao deste com a energia de Casimir entre dois

planos finos de plasma.
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3 Hidretos Supercondutores

A supercondutividade dos hidretos, quando estes estao submetidos a altas pressoes, foi
prevista na década de 60 por Ashcroft, o qual teorizou que um composto rico em hidrogénio
combinado com outros elementos quimicos poderia exibir propriedades semelhantes a da
fase metalica do hidrogénio [4]. Apesar da predicao, s6 foi visto um avango significativo
dessa teoria no anos 2000, quando o avang¢o no campo da fisica teodrica, devido em grande
parte a evolucao da velocidade do processamento de dados dos computadores, permitiu que
simulagoes computacionais de redes cristalinas de hidretos previssem quais combinagoes
apresentariam o fenémeno da supercondutividade e até mesmo, sua temperatura critica
(Figura 6).

Tabela periédica de hidretos binarios supercondutores

H He
gossses
: } Confirmados experimentalmente
LiH, |[ BeH, iT. K B [ ¢ |[ N |[ o |[ F |[ N
82 44 21
. . e
Na |[MgH, T. (K) Previstos teoricamente AlH; ESiH, :E PH, E SH, :| «l Ar
30 140 |2 ~20 32 200 3
e A
KH,, [| CaHg || ScH, || TiH,4 || VHg || CrH; || Mn Fe Co Ni Cu Zn || GaH; || GeH, || AsH, || SeH; || BrH, Kr
140 235 233 54 2 81 123 220 90 120 12
Freeaeas
Rb || SrHyq [ ¥Hyg 3| ZrH,, [| NbH, || Mo || TcH, || RuH; ([ RhH (| PdH Ag Cd InH; ||SnH,,|| SbH, || TeH, || TH, || XeH
259 i 240 :| 88 47 11 13 235 5 41 90 95 100 30 29
Cs BaHg HfH, || TaH4 || WH; Re OsH IrH PtH || AuH Hg Tl PbHy || BiHs || PoH, At Rn
38 76 136 60 2 7 25 21 107 110 50
FrH, [|RaH,, Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
63 116
prrrree
B LaH | CeHy || PrHg || NdHg || Pm Sm Eu Gd Tb Dy [{HoH,||ErHs||TmHg|| Yb [{LuH,,
Lantanideos & 5553 117 || 31 || 37 || 30 || 21 7
L. AcH,, ;ThHmE PaH, || UHg ||NpH; || Pu |[AmHg||CmHg|| Bk Cf Es Fm Md No Lr
Actinideos | 50 |2 190 3| 62 || 35 || 10 03 || 09

Figura 6 — Tabela periddica indicando os hidretos binarios com previsao teoérica de se
tornarem supercondutores quando submetidos a altas pressoes e os confirmados
experimentalmente. Adaptada de [11].

Ainda que sejam previstos teoricamente, a sintetizacao e constatacao dos hidretos super-
condutores nao é facil, uma vez que eles nao existem em condig¢oes normais de pressao,
isto é, s6 se estabilizam quimicamente sob acao de alta pressao, portanto, sendo necessario
equipamentos capazes de aplicar pressoes extremamente altas. A titulo de exemplo, o H3S,
supercondutor a uma temperatura critica de 203 K, s6 foi possivel sintetizar por meio
da agao de 155 GPa sobre a amostra [12|. Além disso, a aplicagdo dessas altas pressoes

dificulta o estudo das estruturas cristalinas desses compostos na fase supercondutora,
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tornando dificil a sua completa caracterizagao.

Figura 7 — Estrutura cristalina do sistema C-S-H submetido a 4 GPa. Em destaque,
circulado em vermelho, é observado os sitios da rede ctibica de corpo centrado,
no qual o hidreto de enxofre carbonaceo se cristaliza. Adaptada de [3].

Recentemente, em 2020, mais um grande passo foi dado no estudo da supercondutividade
quando Snider publicou a descoberta do primeiro supercondutor & temperatura ambiente,
o hidreto de enxofre carbonaceo (sistema C-S-H) [3]. Em sua publicagdo, por meio do
método computacional DFT (Teoria do funcional da densidade), Snider simulou como seria
a estrutura deste material estabilizado a uma pressao inicial de 4 GPa. Nesta condigao, o

sistema C-S-H se cristaliza em uma rede ctbica de corpo de centrado (Figura 7).

A estrutura que representa o hidreto de enxofre carbonéceo possui planos de hidrogénio
e entre estes planos estdo os compostos (HyS)(CHy)(Hy) (Figura 8). Neste trabalho,
consideramos uma conducao anisotrépica para os hidretos supercondutores, onde os planos
de hidrogénio sao as regioes em que ocorrem o transporte dos portadores de carga. Esses
planos seriam o equivalente aos planos de 6xido de cobre em que ocorrem a conducao
dos pares de Cooper nos cupratos supercondutores. Supomos essa possibilidade baseado
na teoria de Ashcroft [4], que presumia que a aplicacao de altas pressoes em compostos
de hidrogénio combinados com outros elementos viabiliza ao composto propriedades
semelhantes ao do hidrogénio metalico, tornando os planos deste elemento um local
favoravel para a ocorréncia da conducao dos portadores de carga supercondutora. Além
disso, o fato dos cupratos supercondutores, que antes dos hidretos detinham os recordes de
temperatura critica, terem por caracteristicas a conducao em planos de 6xidos de cobres,
indica que a condugao em planos deve ser um sistema capaz de potencializar o estado
supercondutor. Por consequéncia, materiais com temperatura critica mais alta tenderiam

a seguir esse padrao.

Por fim, o hidrogénio, combinado a outro elemento, submetido a uma pressao alta desem-

penha um papel semelhante ao do hidrogénio puro metalico, idealizado como o estado
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Figura 8 — Estrutura cristalina do sistema C-S-H submetido a 4 GPa. Em destaque,
tracejado em preto, é observado os planos de hidrogénio onde supomos que

ocorram a condugao dos portadores de carga. Adaptada de [3].

liquido do elemento, que se comporta como um metal. Estendendo essa ideia para os

outros hidretos, temos um sistema de conducao planar similar ao visto nos cupratos, sendo

que nestes a condugao ocorre em planos de CuO2, enquanto que nos hidretos a conducao

ocorre nos planos de hidrogénio. Essa ideia oferece uma nova perspectiva desses materiais,

dado que ainda nao ha uma concordancia absoluta na comunidade cientifica acerca da

classificacao dos hidretos supercondutores. Na literatura, é comum encontréi-los sendo

classificados como convencionais, entretanto existem questionamentos quanto a essa cate-

gorizacao devido a caracteristicas tinicas que esses hidretos supercondutores apresentam.

Uma parte da comunidade cientifica os classificam como supercondutores nao padrao [13].
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4 Efeito Casimir

O Efeito Casimir, previsto por Hendrik Casimir, consiste na atracao entre duas placas
paralelas, neutras e perfeitamente condutoras, separadas por uma distancia da ordem de
micrometros dentro de uma camera perfeitamente selada, na qual um vacuo perfeito foi
estabelecido [14]. Ainda que as placas sejam neutras, a presenca delas alteram o vacuo
elétromagnético, ha flutuacoes de campo eletromagnético entre elas, onde a média dessas

flutuagoes é igual a zero e sendo a energia de ponto zero é dada por

Ey=Y_ % (4.1)

Definindo a energia de Casimir como a alteracao da energia do vacuo de um campo quantico,
quando este é submetido a condigoes de contorno, como por exemplo a introducao de duas

placas metalicas neutras, escrevemos

E, = (4.2)

hiwy, by,
2 2 ] B [Z 2
com cond. de contorno

n ] sem cond. de contorno
onde w é a frequéncia do campo EM e n é um determinado conjunto de indices do espectro,
que s@o o quantum de energia da onda EM. As somatorias presentes na equagao (4.2) sao
divergentes, assim devemos obter a energia energia renormalizada do vacuo quantico sob

condicoes de contorno.

O potencial vetor A associado a uma onda eletromagnética no vacuo pode ser descrito

pela equacgao de onda

Z5p VZA = 0. (4.3)

Aplicando o método de separacao de variaveis

A(7,t) = U(7)a(t) (4.4)

onde U(7) e q(t) sao fungdes que dependem apenas de 7 e t, respectivamente. substituindo
(4.4) em (4.3) resulta

1% — V2 [#(Ma(t)] = 0,

— q(t)V*4(7) = 0. (4.5)
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Dividindo ambos os lados da equagao (4.5) por ¥(7)q(t), obtemos

1 1 9%t Lo
2o o wn " =0

11 &Pgt) 1 25
2o e o’ o0 (4.6)

Como tanto o lado esquerdo quanto o direito dependem de apenas uma variavel, ¢ e
T, respectivamente, os dois lados devem ser igualados a um constante —k2. O sinal de
negativo da constante é atribuido devido aos autovalores do Laplaciano serem negativos.

Igualando o lado direito de (4.6) & constante, resulta

1 2= _ 1.2
U(ﬂv ’U(fj— ka

V24(F) + k*0(r) = 0. (4.7)

Agora, igualando o lado esquerdo de (4.6) a constante, obtemos

2q(t) o2 ’
0%q(t) 2.2
BT + c*kq(t) = 0. (4.8)
Fazendo
w=ck (relagdo de dispersao), (4.9)
(4.8) toma a forma
0°41) | 200 = 0 (4.10)
ot? ' '

Neste momento iremos encontrar as solugoes da equagao (4.7). Para isto, devemos considerar
uma cavidade retangular de lados L,, L, e L, (Figura 9), de modo que ¢(7) pode ser

escrito em funcgao de suas coordenadas,

v(r) = X(2)Y(y)Z(2). (4.11)

substituindo (4.11) em (4.7) e derivando obtemos



Capitulo 4. Efeito Casimir 27

Lz

Lx

Ly

Figura 9 — Cavidade retangular de lados L,, L, e L..

VXY Z + KXY Z =0,

PX 0%y 0*Z
XZ—+XY—=+k’XYZ=0.
0x? * 0y? + 0722 *

Dividindo ambos os lados desta por X (z)Y (y)Z(z), resulta

YZ

10°X  10%Y 10°Z

— — — 2=0. 4.12
X@x2+Y(9y2+Zaz2+k 0 (4.12)

Sendo a equagao (4.12) igual a zero, os termos dela devem ser constantes, portanto

12X ., ¥y o, 18z
X 0x2

gz _f2 413
Y oy v 7022 ? (4.13)

onde k,, k, e k, sdo constantes. De (4.12) e (4.13), temos que

k= \Jk2+ K2+ k2. (4.14)

As solugoes das equagdes (4.13) sao conhecidas e determinadas por
X(z) = Cpetha® 4 D, e~ tha
Y(y) = Cy@ikyy + Dye_ikyy (415)
Z(2) = C,et*=* + D, e~ ==,
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Como a v(r) deve se anular nas fronteiras da cavidade retangular de dimensdes L,, L, e

L., as condigoes de contorno serao dadas por

X(0) = X(L,) =0
Y(0)=Y(L,) =0 (4.16)
Z(0) = Z(L,) =0

Considerando apenas a variavel z, aplicando a condi¢oes de contorno X (0) = 0 em (4.15)

obtemos

C, = -D,. (4.17)

Aplicando (4.17),

ik L —iky L
Cperte = (e et

gihale — g=ikole

eikele _ pmthele — () (4.18)

Utilizando a formula de euler (2.27), reescrevemos (4.18) como
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cos(kyL,) + isen(k,L,) — cos(k,L,) + isen(k,L,) = 0,

sen(k,L;) = 0. (4.19)

De (4.19) extraimos os valores possiveis de k,:
T
ky = I onde 1=0,1,2,3.. (4.20)

Repetindo os mesmos passos para as variaveis y e z, obtemos os valores possiveis para k,
e k,:

ky=— onde m=0,1,2,3... (4.21)
Ly
k, = Z—” onde n=0,1,2,3... (4.22)

Substituindo (4.20), (4.21) e (4.22) em (4.14), obtemos

Pr?2 m?n?  nPn?
k= \/ 73 + 73 + PR (4.23)
T y z

Utilizando a relagao de dispersao (4.9), temos

1\? m\ 2 n\?
_ _ - _ R 4.24
Wimn = Ckymn = mC (Lz) + (Ly) + (Lz) ( )

A energia de ponto zero entre as placas, sera dada por

Eo = (2)% S W = hre S (LL)Q + <%)2 + <Lﬂ)2 (4.25)

I,m,n I,m,n

O fator 2 deve-se ao fato da existéncia de duas polarizagoes possiveis para o campo

eletromagnético quando [, m, n # 0.

A situacao fisica de nosso interesse corresponde a Figura 10 e pode ser obtida da Figura 9
no limite em que se faz L, = L, = L e L, = d com L >> d. Portanto, a energia de ponto

zero entre as placas serd dada por

By = (25 3 B = e Y (%)2 () +(5) (4.26)

I,m,n lm,n
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Figura 10 — Placas perfeitamente condutoras e neutras de lado L separadas por uma
distancia d no vacuo.

Para L muito grande pode-se considerar k, e k, como variaveis continuas |15]. Portanto, o

somatorio sobre [ e m pode ser substituido pela integral

— (%)2 / / dkydky. (4.27)

Portanto,

= (25 Y M — (§>hcz/o°°/o°°

I,m,n

2
\/ Bk + (o) ] dk,dk,.
(4.28)

Da mesma forma, para L, = d muito grande, a soma em n pode ser substituida pela
integral [15]

> — % / dk.. (4.29)

Assim, temos que

E(o0) = (-) he = / / / k:2+k2+k:2 dlepdk,dk,. (4.30)



Capitulo 4. Efeito Casimir 31

A energia potencial do sistema quando as placas sao separadas por uma distancia d é
U(d) = E(d) — E(c0). Esta é a energia de interagao entre duas placas paralelas separadas

por uma distancia d. Logo,

U(d) = (%)2710 {Z/m/oo \/k3+k§+<n;r> ]dk dk,
——/ / / KR+ k2] dk dk} (4.31)

Utilizando coordenadas polares no plano k,k,, onde r é o raio polar e 6 é o angulo polar,

com dk,dk, = rdrdf, k, = rcosf e k, = rsenfl, a equagao (4.31) pode ser reescrita como

U(d) = ( ) {Z/Wﬂ/ Vet () ]””de
_d / " / / NGEYE rdrd&dk} (4.32)

U(d) = (%)27@% {Z/OO |2+ (”7:)2] rdr
- / / Vir 2] rdrdk} (4.33)

Com a intencao de limitar o comportamento da integral, se introduz uma funcao de corte

f(k) = f(\/r2 + k2). (4.34)

Fisicamente, as placas nao exercem muita influéncia no sistema, pois nao oferecerem
obstaculo para ondas com comprimento de onda pequeno. Agora, com o intuito de

contornar a divergéncia da somatoéria se faz

1 para k <<k,

f(k)=4<0 para k>>k, (4.35)
1
3 para k= k,,.

Portanto,

=+ (Y (e G5 )
_ﬁ/om/ooo [\/m} f<\/m> rdrdkz}. (4.36)
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Segue que,

U(d) = QL—;hC {;/OOO [g <%>2T2+n2] f (g\/(%)zrun?) rdr
_g/ooo /Ooo [g\/G)Qﬂ + (%)21#] f (g\/(g)zﬂ + (g)zkﬂ) rd'rdk:z} (4.37)

d\* 24
T = (—) r? — dr = —rdr (4.38)
m 72
dk d
k=— —dr = —dk, (4.39)
T T

a equagao (4.40) se torna

2

= —hc {Z/ 3:—|—n2 f(gW) %dw

__/ / x+52 f(g\/m) ﬁdz’dd/@}. (4.40)

Simplificando,

T 4r B
_ / N / T var ) (B e) dxdﬁ,}. (4.41)
Fazendo
F(r) = /0 N Vo] f(SVa+n?) da (4.42)

a equagao (4.41) fica

U(d) = % {%F(O) +3 " F(n) - /OOO F(/{)d/{} . (4.43)
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O fator meio multiplicando F(0) na equagao (4.43) deve-se a uma unica liberdade de

polarizacao quando n = 0. De acordo com a férmula do somatério de Euler-Maclaurin,

1 1

; F(n) — /OOO F(k) = —%F(O) = 13 F(0) + 5 F7(0). (4.44)

Fazendo a substituicao u = x + k2, se obtem

F(k) = / OO Jaf (g\/a) du. (4.45)

K

Utilizando o método de integragao por partes em (4.45) obtemos

F(k) = [§u3/2f <gul/2>} : - /H:O §u3/2 I (gulﬂ) du (4.46)
0
F(k) = —gm?’f <%n> . (4.47)
Portanto,
F'(k) = —2K%f <%I€) — gm?’ I (g%) — F'(0) =0,
—c 2

F"(k) = —4kf (gm> —2r% f! (g/@) — F"(0) =0,

K;) — F(0) = —4.

s

F" (k) = —4f (gm) — 4k f’ (

1

As demais derivadas de ordens superiores serao nulas assumindo que todas as derivadas

da fungao de corte desaparecem quando x = 0 [15]. Portanto, a equagao (4.44) fica

Y F(n) - /0 N F(r) = —%F(O) - % (4.48)

Substituindo a equagao 4.48 em (4.43) resulta em

v - T {0 - 5ro - b,

4d3 ) 2 2 720

2p
TAC g2 (4.49)

Como F(d) = —VU(d), temos que
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m2he
F(d)=— 2 4.
Assim, a forga atrativa por unidade de area entre as placas é
72he
= ——. 4.51

Sendo assim, existe uma forca atrativa entre duas placas metélicas que independe do
material das placas que pode ser interpretada como uma pressao de ponto zero das ondas

eletromagnéticas |14].

4.1 Efeito Casimir para folhas finas de plasma

Em um de seus trabalhos, Bordag estudou dois modelos em sua investigagao a respeito da
energia de Casimir [16]. O primeiro foi o de dois corpos dielétricos descritos pelo modelo de
plasma, ja o segundo o de folhas finas de plasma. Este tltimo é de nosso interesse, uma vez

que dois planos finos de plasma podem ser aproximados para dois planos supecondutores.

A energia de ponto zero entre as folhas de plasma do modelo proposto podem ser descritas

como a contribui¢ao da energia consequente aos plasmons mais a energia devido aos fotons:

EO = Eplasmons + Efoton- (452>

Para o regime de pequenas distancias, assumimos que a energia relacionada aos plasmons
prevalece sobre a energia dos foétons. Para descrever o modelo proposto por Bordag,

devemos considerar duas folhas paralelas e finas de plasma (Figura 11).

Plano fino de plasma
(plano supercondutor)

Plasmon
geradona
superficie

Plano fino de plasma
(plano supercondutor)

Figura 11 — Representacao da interacao entre os planos de plasma onde ocorre a conducao.
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Os plasmons gerados nas superficies dessas folhas possuem natureza ondulatéria, assim

partimos da equacao de movimento de onda:

1 0%®
2p = 4.
\V4 ElrEE (4.53)

A solugao geral da equagao de onda (4.53) é conhecida e pode ser representada na forma

expandida de uma transformada de Fourier

= / dw / AP (i, w)et b, (4.54)

Substituindo a solugao geral (4.54) na equagao de onda (4.53) obtemos

L 1 0
VZ/dw/dk?’F(k;,w)e(k wt) —g@/dw/dk?’ (k,w) wt) = .

Consideramos as placas finas de plasma posicionadas no plano xy e aplicamos o laplaciano

e a derivada temporal

N o 1 S e
(—k2 — k2 — k2) / dw / AP F (k,w)eF 7D 4+ —0)? / dw / dk3F (k,w)e't Tt — 0,
C

Agora, colocando os termos semelhantes em evidéncia, temos

(—kz — k- K+ i?uﬂ) / dw / dE3F (K, w)e'FF =,
C

Podemos observar que o termo em parénteses ¢ multiplicado pela solugao geral (4.54)
1 —
(—kg — k2 — k2 + guﬂ) (1) = 0. (4.55)

Uma vez que as placas estao no plano xy, os vetores de onda k, e k, sao paralelos a elas,

portanto ¢ adotada a notagao
kit = k3 + k5. (4.56)

Substituindo (4.56) em (4.55), resulta em
9 g9, L o -

Da equagao (4.57), obtemos o vetor k.,

ky=1/— —k2 (4.58)
(§] de w(kz, ]{EH),
w(kz, k‘H) =C (kig + k)ﬁ) (459)

Os plasmons, por sua natureza ondulatéria, sao transmitidos ou refletidos ao interagirem

com as placas finas de plasma, como apresentado na figura (12).
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Figura 12 — Ilustracao da reflexao e transmissao dos plasmons entre dois planos de plasmas
separados por uma distancia d. Os coeficientes r, a, b e t sao os coeficientes
de reflexao e coeficientes de transmissao da onda que incide nas placas.

Assim, em termos de propagacao dos plasmons entre os planos de plasmas, a solugao da

equacao de onda tem a forma:

eh=* 4 reik:2 para 2 <0
Dk, 2) = § ae™* + be ™*=* para 0 <z <d, (4.60)
teth= para z >0

onde os coeficientes r e b sdo os coeficientes de reflexdo e a e t coeficientes de transmissao

da onda que incide nas placas, como indicado na Figura 12.

Outro ponto importante a ser destacado, é a condi¢ao de continuidade das ondas EM na
superficie das placas finas de plasma. Essa condicao, deduzida no apéndice B, nos induz a

quatro equacoes que o potencial vetor de onda dos plasmons deve satisfazer:

Qc? 09(0)
(I)acima(o) - <I>abaia:o(0) — _2F 9 s (461)
0 0
_(I)acima(o) - _(I)abaixo(0> = 07 (462)
9 9
QO 90(d)
éacima(d) - (I)abaixo<d) - _2FW, (463)
0 (Dacima(d) 0 (I)abaixo(d) =0. (464)

9 ]
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Podemos obter o coeficiente de transmissao t aplicando o potencial vetor (4.60), nas

condigoes de continuidade acima. Substituindo a equagao (4.60) em (4.62), obtemos

aezkzz 4 be—zkzz) . ezkzz + T,e—zkzz) — 07

9! 9,

tka — ikb — ik + ikr = 0,
a—b—14+r=0,
r=1—a+0b, (4.65)

a—b=1-r. (4.66)

Substituindo a equagao (4.60) na equagao (4.64),

ikte™ — ikae™® + ikbe~* = (),

tezkd . aezkd + be—zkd — O,

teikd _ g pikd — _po—ikd
—ikd
e
t—a= —bW,
a—t = be 2k (4.67)

Substituindo a equagao (4.60) na equagao (4.61)

Qe
a+b—1—r= —QF(Zk—@k:r),

QZ
a+b=1+7r—2—(ik — ikr),
w

02 0
a+b=1—2ik-—— +r+2k—r,
w w

0 02
a+b=1-2ik—— + (1 + zzk:—62> r. (4.68)
w w

Substituindo a equagao (4.60) em (4.63),
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) . ) Qc? )
teikd _ geikd _ pp—ikd _ —Q—Ziktemd,
w
) Qc? ) ) .
teikd +2_02,iktezkd — qeihd 4 peikd,
w
Qc? ) ) .
(1 + 221{:—62) tettd = qett? 4 pe~tkd
w
‘ QC2 —ikd
Qc? ,
(1 + 2zk—02) t = a+ be 2, (4.69)
w

Agora, substituindo a equagao (4.67) na equagao (4.69),

02 |
(1 n 2@/@—02) t = a+ be 2k
w

Q 2
(2 + 221{;—62) t = 2a,
w
Q2

Portanto, substituindo a equagao (4.70) na equagao (4.69),

Qc? <
(1 + 2z'k;—c2 ) t =a+ be 2
w
Qc? Qc? 4
(1 ¥ m_g) - (1 ¥ k_) 4 b
w w

Qc? O .
(1 + 22/6—02) t— (1 + zk—(;) t = be 2,
w w

0,
ik——te%hd = p, (4.71)
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Substituindo a equagao (4.65) na equagao (4.68) obtemos
Qc? Qc?
a+b=1-2ik— + <1+2¢k—§) (1—a+b),
w w
Qc? Qc? Qc? Q
a+b=1-2ik— + <1+2ik—02> - (1+2ik—02)a+ (1+2¢k—2
w w w w
9} 2 0 2
atb=2— (1+2zk—c2) a+ <1+2ik:—02> b,
w w
Qc? Qc?
a+b=2—a—2k—a-+b+ 2ik—rb. (4.72)
w w
Simplificando,
Qc? Qc?
2a = 2 + 2ik——a + 2ik——b,
w w
0O 2 2
2a + 2ik——a — 2ik—b =2,
w w
Qc? Qc?
2 (1 + zk:—cz) — 2ik—b =2,
w w
Qe Qe
Substituindo aqui as equagoes (4.70) e (4.71),
Qc? Qc? Qc? Qc?
(1 +zk—c2) t (1 + zk—i) — ik (z’k—itemd> =1,
w w w w
: 2
w w
[(w® +ikQc®)? — (ikQc?)?e* ] t = w?, (4.74)
(kQc?)? 2ikd w'
1+ ———+"F———e = . 4.75
[ * (w2 + ik902)26 (w? + ik§2c?)? (4.75)

Portanto,
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w4

(w2 + ik§2c?)?
(kQc?)?
(w2 + ik§2c?)?

t =

(4.76)

1 + €2ikd

Na polarizagao TM, os plasmons de superficie se formam nos poélos de t, no eixo imaginario

k =ik . O polo da equagao (4.76) sera quando

(w? 4 ikQc?)? — (ikQc?)2e*™ = 0,

(w? 4 ikQc?)? = (ikQc?)2e* ™,

w? + ikQ? = £i2kQce™,

w? — KQE = —okQPe ",
2 2
w” — ke wd
——— = —0e 4.77
onde 0 = £1. Para 0 = +1 a fungao de onda ¢é dita simétrica e para o = —1 é anti-simétrica.

Para duas placas, a solugao para k pode ser encontrada e é denominada por x,. Para uma
unica placa, a solugao para k pode se encontrada fazendo d — oo na equagao (4.77), e é

denominada por Kgnge, OU s€ja,

w? 4+ ikQe* =0,

w? = —ikQc?. (4.78)

Utilizando a equagao (4.59),

A (k* + k‘ﬁ) = ikQc?,

((iK)Q + kﬁ)) = Q"fsinglev

2 2 _
~Rsingle + k|| - QK/single;
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K

2 ate + Qigingie — k2 = 0. (4.79)

single

Resolvendo a equagao do segundo grau acima para Ksingie €n.contramos

1 P
Rsingle = 5 < 02 + 41{3" Q) . (480)

Podemos observar que é obtido os valores da parte imaginéria do vetor de onda k para o
caso de duas placas, k., e para o caso de uma tnica placa, Kgng. Bordag estimou que a

energia do vacuo quantico superficial, mostrada em (4.52), pode ser obtida por meio de

dk
Ey = g/ (27r)|2 [U;1W(7f|,ik0)+/o %w(kﬁn,k)%ln E(k))] : (4.81)

onde o primeiro termo entre os colchetes é a contribuigao dos plasmons. Assim, no regime

de pequenas distancias, supomos que apenas a contribuicao dos plasmons é relevante em
(4.52)

_h dk)| ,
Eplasmon — 5/ (271')2 Z W(’ﬂ\alko)' (482)

o==+1
O célculo da energia de Casimir para o caso de dois planos de plasma paralelos se resume

a energia entre os planos reduzida pela contribuicao individual de cada plano, isto é:
w(kH? ika) — CU(I{?H? ikg) - (U(]CH, iksingle)- (483)

Agora, aplicando (4.83) em (4.82), obtemos

ho[ dky | |
E asmon — S k y ka - k 5 ksin e)- 4.84
paman = [ (o 32 ) = b b (4.8

De (4.59), obtemos
w(ky,iks) = cy/ki — K2

(4.85)
CU(]{IH, iﬁsingle) = k2 szngle
Substituindo o resultado acima em (4.84), resulta
he dk:”
Eplasmon - ? o <\/ij\ - /{ kH’Q d \/k|| szngle k||7Q d)> : (486)
Fazendo
\/k:H 2 (ky, Q. d) — \/kH K200 (ks €2, ), (4.87)
podemos reescrever (4.86) como
he dkj|
Eplasmon = — o (K, 2, d). 4.

o=+1
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Fazendo a mudanca de variavel para coordenadas polares, dk; — 27k dk|, temos que

he
Eplasmon = dkaH Z WJ(kH, Qa d) (489)

47
o==1

Em seguida, aplicando a substitui¢ao k;; — kj;/d, resulta em

hc
Eptasmon = m/dklkld > wolky/d,Q,d). (4.90)

o=%1
Finalmente, fazendo k| — k;v/{2d, obtemos

hevQd
Eplasmon - Wg(Qa d)u (491)

onde
9(Q,d) = \/Qd/dkaHd > welky/d, 2, d). (4.92)
o=%1
O valor numeérico de g(£2,d) é calculado por meio de métodos computacionais, assumindo

dois valores:

—0,7022427 para o=1
9(©,d) = (4.93)
0,639449 para o = —1.

Assim, (4.91) assume os valores

he

Eplasmons,a:l - O, 05090 W\/ﬁ (494)
€
he N
Eplasmons,a:fl = _0705589 W Q. (495)

A contribuigao da polarizagao TM para a energia é a soma da contribui¢cao do plasmon
simétrico com o antisimétrico, portanto, para uma onda transversal magnética, a energia

associada a polarizacao TM é dada por

he
Ery = —0,005 W\/ﬁ‘ (4.96)
Para duas superficies de plasma, {2 equivale a
2
(O = Aol (4.97)

2m

Portanto, temos de (4.96)

o he M0n2Dq2
Ery = —0,005 d5/2w o (4.98)

Uma vez que essa é a energia por unidade de drea devido aos plasmons de superficie

supercondutora, a energia de Casimir resulta do produto dessa energia pela area da

heA [ ponapg?
Ecqs = —0,005 d5/2\/ oy (4.99)

superficie, como segue
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Podemos reescrever (4.99) como

0,005 hcA [ponapg?
Ecows = ——— \/ ) 4.1
¢ 95 db/? m (4.100)

Além disso, sendo o comprimento de penetracao de London um parametro caracteristico

m
A0) = | —, 4.101
(0) P (4.101)

e considerando que a conducao é em camadas, isto é, superficial, devemos considerar uma

dos supercondutores dado por

densidade de carga superficial e ndo volumétrica como visto em (4.101). A densidade de

carga superficial é obtida pelo produto da volumétrica pela distancia entre as placas:
Nop = dngl). (4102)

Agora, substituindo (4.102) em (4.101), obtemos o comprimento de penetragao superficial:

[ dm

Por fim, substituindo (4.103) em (4.100), obtemos a energia de Casimir para suas placas

finas de plasma:
0,005  hcA

2% d2>\2D(O)‘

Os planos supercondutores podem ser considerados superficies de plasma, uma vez que

Eous = — (4.104)

esses planos possuem uma concentracao igual de cargas positivas e negativas e o elétron
como carga moével, isto ¢, um gas de fermi. Oscilagoes longitudinais em um plasma geram
excitagoes chamadas plasmons, que é o quantum de oscilacao do plasma. Essas oscilacoes
sao diferencas de densidade de caga que ocorrem por todo o plano supercondutor, portanto
podemos associar os plasmons de superficie com a variacao da densidade de carga no
plano condutor. Na teoria de supercondutividade BCS, o quantum de energia gerado pela
vibracao da rede cristalina, o fénon, é o responsével pela interacao que origina os pares de
Cooper, nesse modelo o responsével pela interagao entre os planos e consequentemente,
entre os elétrons serd o plasmon de superficie das camadas onde ocorre a conducgao.
Estas interagem entre si por meio desse quantum de energia concebido pela oscilagao das

densidades de carga.

472 Massa efetiva dos portadores de carga

Em seu artigo, Kempf e outros propuseram a energia de Casimir como um dos mecanismos
para a supercondutividade em cupratos de alta temperatura critica [17], obtendo a tempe-

ratura critica T, em funcao de parametros caracteristicos dos supercondutores. Orlando
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e colaboradores introduziram o conceito de massa efetiva, m* na discussao da relacao
do Efeito Casimir com a supercondutividade nos supercondutores de alta temperatura,
obtendo uma equagao para a massa efetiva destes [5]|. Nesta segao, chegaremos no resultado

obtido por Orlando, resultado este que aplicamos para os hidretos supercondutores.

Uma vez que estamos estudando estruturas atdomicas, trabalhamos com escalas nanométri-
cas. Segundo Bordag e outros, a energia de condensacao do supercondutor é igual a energia
de Casimir para essas escalas nanométricas. Portanto, igualando a energia do condensado
supercondutor obtida para os supercondutores nao convencionais (2.39) com a energia de

Casimir entre dois planos supercondutores (4.104),

Ecas = Lcond, (4105)

0,005 hcA am.A
’ = —— kT2
93 Phop(0) 27k | TbTe

Resolvendo para «, obtemos

_2><0,005|:7T7:L30:| 1

7’]2]€Z Q%me ngZ)\QD(O)’
~ 0,01 whic 1
- 7’]2165 Q%me ngg)\gD(O)’
1 mhic 1
_ ) 4.106
“ = 100282 Lémj T2 (0) (4.106)
Definindo a constante M como
1 whic
= 4.107
100n2k? Lémj ’ ( )
obtemos de (4.106)
M
T..d, \ = 4.1
1
Qo g (4.109)

Em virtude de a ser um fator que representa a massa que o portador de carga efetivamente

possui ao percorrer a rede, ele pode ser relacionado & mobilidade da carga.
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5 Resultados e Discussdes

Em seu artigo, Orlando e colaboradores, por meio da equagao (4.108), estimaram a
massa efetiva o dos cupratos supercondutores |5]. Foi observado que com o aumento da
temperatura critica, a massa efetiva calculada tende a diminuir, além disso, o material
com temperatura critica mais alta teve valor de massa efetiva igual a o = 2.0 £ 0.1, valor
este determinado pela teoria BCS como a massa efetiva dos portadores de carga do regime
supercondutor. Considerando que a massa efetiva reflete a mobilidade dos portadores de
carga, Orlando e colaboradores concluiram que para o =~ 2 o regime supercondutor é
otimizado, havendo uma interacao maior entre o par de Cooper e a rede cristalina. Para
valores menores que dois, foi considerado que apesar da mobilidade dos portadores ser

maior, a interacao elétron- fonon é menor.

Com base nesta ideia, através de (4.108), calculamos o valor da massa efetiva dos portadores
de carga dos hidretos supercondutores (Tabela 1) e confrontamos os nossos resultados com
os obtidos por Orlando e colaboradores com a finalidade de investigar a teoria deste e apurar
a possibilidade da interagao por meio dos plasmons contribuir para a supercondutividade

em altas temperaturas.

Composto T, (K) d(A) Xp(nm) «
C-S-H (267 GPa) 287.7 6970 75 29
LHy 250.0 5.102 147 3.7

Tabela 1 — Estimativa da massa efetiva o dos hidretos supercondutores.

Na Figura 13, plotamos os resultados obtidos por Orlando, destacados em vermelho, e
nossos resultados para os hidretos supercondutores, destacados em azul. Os valores para
a massa efetiva dos hidretos sao maiores que dois, entretanto nao sao discrepantes dos
resultados obtidos por Orlando. Em relacao aos hidretos supercondutores, nao foi observada
uma reduc¢ao, mas sim, um leve aumento em relagao aos supercondutores anteriores, ficando
proximo de dois. Como consequéncia, acreditamos que a reducao da massa efetiva com o
aumento da temperatura deve ser resultado de uma maior mobilidade dos portadores de

carga.

Considerando as placas como membranas plasmaticas que vibram e interagem entre si
através do espago entre os planos, pode haver uma maior interagoes entre os planos
supercondutores com o aumento da temperatura. O modelo que adotamos para explicar a
origem da energia do plasmon de superficie nos planos supercondutores se fundamenta em
indicios de que esses planos, responsaveis pela conducao, possuem variacoes de densidade
de carga ao longo de sua superficie (Figura 14), o que propicia o surgimento dos plasmons

de superficie. Assim, com o aumento da temperatura maior seria as variagoes de carga no
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Figura 13 — Massa efetiva, a, em fungao da temperatura critica, T.(K). Os destacados em
vermelho, sdo os cupratos, resultados obtidos por Orlando [5]. Os resultados
adquiridos para os hidretos supercondutores estao destacados em azul.

plano. Além disso, o valor mais alto da massa efetiva dos portadores de carga nesta teoria
pode ser atribuida ao fato de estarmos lidando com a energia de plasmons, sendo estes
relacionados a oscil¢oes de densidade de cargas. Ainda, a energia de interacao coulombiana,
origem da energia do plasmon, ser superior a energia de vibracao da rede, base da energia

dos fonons, sendo mais um fator a contar no nosso modelo.
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Plano de plasma

Y4

-0.2

-0,2428
43.7%

Regides com menor
densidade de portadores de .
carga supercondutor e

S50

Regides com maior
56.25 densidade de portadores
de carga supercondutor

Figura 14 — Variacoes do potencial nos planos supercondutores. As regides em vermelho
representam as de méximo potencial, servindo de barreira para os elétrons.
As regides azuladas sao as de poténcial minimo, onde os elétrons tendem a se

acumular, formando os pares de Cooper para T < T.. Adaptada de [18§].
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6 Conclusio

O objetivo deste trabalho foi estimar a massa efetiva dos portadores de carga presentes
nos hidretos supercondutores, comparando com os resultados obtidos para os cupratos
supercondutores através da associacao da energia de Casimir ao estado supercondutor,
proposta pela primeira vez por Kempf [17] em 2008. Em seu artigo Kempf associou a
energia de Casimir a energia do estado supercondutor dos cupratos de alta temperatura

critica utilizando a proposta de Bordag.

Supomos que a condugao dos portadores de carga dos hidretos supercondutores se dé em
planos de hidrogénio, o que os aproxima da configuracao de um cuprato. Nesse sentido, os
resultados obtidos mostram coeréncia do modelo de Orlando e colaboradores na estimativa
da massa efetiva dos portadores de carga [5], tendo em vista que assim como ocorre para
os cupratos, os hidretos supercondutores, continuam apresentando uma reducao de sua
massa efetiva com o aumento da temperatura critica. Além disso, adotando a massa efetiva
como uma medida da inércia dos portadores de carga supercondutores, realgamos que os
resultados calculados por nés indicam uma correlagao entre a massa efetiva e o aumento
da temperatura critica. Nossa conclusao parcial é de que existe uma correlacao entre a

energia de Casimir e energia do estado supercondutor.
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APENDICE A - Condicdes de contorno para

uma folha plana de plasma

Em 2005, Barton [19] propos o modelo das folhas de plasma como uma folha plana
infinitamente fina e indefinidamente extendida no plano zy. Este modelo considera o
plasma um fluido continuo com densidade de massa nm e densidade de carga ne além de

uma imoével carga total nula uniformemente distribuida.

Seja o deslocamento do fluido 5, com carga superficial e densidade de corrente dadas,

respectivamente, por

o= -—neV-§, (A.1)
J = ne%. (A.2)

—

onde || indica a componente do vetor paralela a placa. Da mesma forma, escreve-se 5 = 77|

= (x,y). Nesse caso, a segunda lei de Newton pode ser escrita como

2

moE(s ) = eEj(s,z = 0,1). (A.3)

Como o deslocamento dos elétrons é puramente tangencial ao plano da folha, expressa-se

todas as variagoes temporais por um fator comum

(s, t) = E(@)e ™. (A.4)

Portanto, a Equagao (A.3) fica

(A.5)
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Substituindo a Equagao (A.5) na Equacdo (A.1)

— eE_:H
a=—nev - et

TL€2

i) (A.6)

o = —

mw?

Agora, substituindo a Equacao (A.4) na Equagao (A.2),

3
J =ne 5%
J = —iwnet. (A.7)

As equagoes de Maxwell, ja usando a Equagao (A.4), sdo

V. E="L, (A.8)
€o
Lo B -
VXE:—%—t—>VXE:sz, (A.9)
V.-B=0, (A.10)
. - 10E . . iw =
VXB:/VL0]+§E—>VXB:/L0J—§E. (All)

Vale lembrar que no espago livre, onde p e J se anulam. As condigoes de contorno para
0 campo E sdo obtidas analisando seu comportamento numa distribuicao superficial de

densidade de carga «, escolhendo uma superficie (Figura 15), sobre a qual é aplicada a lei
de Gauss (A.8):

- 1
%E i@ = —ad, (A.12)
S
]{E dl =0, (A.13)
S
o campo E | (Figura 15-a), perpendicular a superficie, aplicando a Equagao (A.12) fica

acima abairo

BL _FL _%. (A.14)
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(a) (b)

(c)

Figura 15 — (a) e (b) Continuidade dos campos E | e EII' Continuidade do potencial escalar
numa interface [20].

Substituindo a Equacao (A.6) em (A.14),

Eacima - Eabai:po = amwQVHEH (A15)
Multiplicando e dividindo por ¢?,
2 2
Eacima - Eabaimo = MEVHEH’
1 1
Eaczma Eabaw:o w2 111> (A16)

onde  é um parametro com dimensao de ntimero de onda (m~1), por isso chamado de

comprimento de onda caracteristico, definido por

TL62

Q= (A.17)

mcey

Como ja visto anteriormente, o campo elétrico é o gradiente de um potencial escalar, ou
seja, I/ = —V®. Portanto
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- - Qc? S -
vcbacima - VcI)abaz':vo = w_CVH <_V¢> )
— — Q — —
VOucima — VPabaizo = _w_v (VH(I)> )
Q2 /-
Docima — Pabaizo = __02 <VH(I)> )
w

Qc? 0d
q)acima - (Pabaixo = _FE (A18)

Porém, como se trata de duas placas, adiciona-se um fator 2 a Equacao anterior. Logo,

Qc? 0®
(Dacima - (I)a aizo — —2——. A.19
b w2 Oz ( )
O campo E] (Figura 15-b), paralelo a superficie, aplicando a Equagao (A.13) no limite em

que € tende a zero fica

Elecima - Er|z|baiwo =0 (AQO)
Utilizando a definicao do potencial escalar dado por
b — —
(I)acima - (I)abaixo = / E-dl. (A21)

Na (Figura 15-c) observa-se que, a medida que o caminho tende a zero, a Equagao (A.21)

se torna

CI)acima - (I)abaixo = 0. (A22)

As Equagoes (A.19) e (A.22) séo as condigoes de polarizagao para o campo eletromagnético.
As condigoes de contorno para o campo B sdo obtidas analisando seu comportamento
numa distribuicao superficial de corrente f, escolhendo uma superficie (Figura 16), sobre

a qual é aplicada a lei de Ampére (A.11):
]{ B-dl = polne, (A.23)

7{ B-da=0. (A.24)

O campo B, (Figura 16-a), perpendicular a superficie, aplicando a Equacao (A.24) é
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(a) (b)

BaLcima - Bzﬁ)azzo =0. (A25)
Da equagao (A.9) se obtém
oF, OF .
~ay + a_a:y = iwB,. (A.26)
Dali, escreve-se
e
BlzéaEW (A.27)
Substituindo a Equacado (A.27) na Equacao (A.25),
B?cjz_cima - E;E)aixo = O?
0 = 0 =
a_lE(Ucima - a_HEalbaia;o =0. (A28)
Como ja visto anteriormente, E = —V®. Portanto
0= 0=
= V@uima — 5 VQPapaizo = 07
a o
0 0
a_llq)acima - a_llq)abaixo =0. (A29)

O campo By, (Figura 16-b), paralelo a superficie, aplicando a Equacao (A.23) é

a1l a1l
B - Babaixo

acima

= poJ X Z. (A.30)
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Substituindo as Equagdes (A.7) e (A.5) na Equagao (A.30),

égcima - égbaimo = MO(JZ/f - J»Tg)?

a1l a1l _ = s
Bacima - Babaixo - _aneu()(fyx - gxy)a

- - E,r E.y
Bclz‘cima - Bclz‘bai:ro = —iwnepo (e y:QU - - 2y)
mw mw
S . wneug , .
B(‘zlcima - Bc!bai:):o - M2 (ny - Exy)7
. 2
= = 1 ne . .
B(Ucima - Bz!baia:o = _;mc%o (ny - :vy)7
Bc!cima - gbaixo = _;Q<ny - Eﬂiy)>
ggcima - g{!baixo = _EQE)H (A31>
w
Da equagao (A.9), se obtem
OFE OF,
—a—zy t-5 = iwB, + iwB,.
Dai escreve-se
) A.32
w 0z ( )
Agora, substituindo a Equacao (A.32) na Equacao (A.31), obtemos
e =l ) Y
——(E".  ~_—El )=——QFl
waz ( acima abairo w ’
0 = 0 = -
a_E(L'cima - a_Etlzlbaicvo = _QEH (A33)
z z
Como ja visto anteriormente, E=-Vo. Portanto,
0 = 0 = -
&v@acima - &vq)abaicw = qu)a
19) 0
%q)acima - %q)abaimo = Q. (A34)

Porém, como se trata de duas placas, adiciona-se um fator 2 a Equacao anterior. Logo,

0 0
_CDacima - _(I)a aizo — 2Q0. A.35
0z 0z ( )
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As Equagoes (A.29) e (A.35) s@o as condigoes de polarizagao para o campo eletromagnético.

Reunindo as quatro equacoes de polarizagao para o campo eletromagnético, escreve-se

Qc? 0P

(I)acima - q)abaia:o — _QFE (TM>7 (A36)
(I)acima - (Pabaiaro =0 (TE), (A37)

0 0
_q)acima - _éabaixo =0 (TM)> (A38)

0 9

0 0

_(Dacima - _q)a aizo — 2Q0 TE). A.39
0z 9z (TE) ( )

As duas polarizagoes sao rotuladas da seguinte maneira: Se £, = 0 as ondas sao chamadas
de TE (transversais elétricas); se B, = 0 as ondas sao chamadas de TM (transversais
magnéticas). As condigdes de contorno da onda TE sao semelhantes as de um potencial

delta positivo, o qual nao admite estados ligados, nao havendo superficie de plasmons. Nas

- . . . .20
condicoes de contorno da onda TM, devido a existéncia do parametro negativo ——, que
w

2
torna o potencial negativo, é permitido que haja estados ligados, o que leva a concluir que
a superficie de plasmons s6 existe para a polarizagao TM [19]. As Equagoes (A.36)-(A.39)
sao as condi¢oes de contorno para o campo eletromagnético para uma folha plana de

plasma.
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