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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo da transicao de fase supercondutora, no qual
delineia a termodinamica envolvida numa descricdo de campo médio (parametro de
ordem). O modelo de Landau-Ginzburg, para descrever a termodinamica envolvendo
a transicao de fase, utiliza um funcional dependente do parametro de ordem. A
energia livre dada em funcéo deste parametro fornece os elementos essenciais para
se extrair o comportamento da entropia, calor especifico e o numero de
superelétrons. Contudo, este modelo ndo explica como o par de elétrons consegue
superar a energia de repulsdo Coulombiana e se estabilizar. Usando o formalismo
de Nambu é possivel expor como isto ocorre. Por outro lado, as ceramicas
supercondutoras (ex. Hg, Re-1223, estudada no grupo de Fisica Aplica da UFES),
sdo constituidas de grédos interpenetrantes que formam um conjunto de
microjuncdes Josephson (os “weak-links”). Sendo assim podem-se usar 0s conceitos
deste tipo de juncdo para apresentar os processos fisicos microscépicos envolvidos
nos supercondutores de altas temperaturas. Por fim na dissertacdo descreve-se a

formacdao deste tipo de juncéo.



ABSTRACT

In this paper we presented a study of the superconducting phase transition, which
outlines the thermodynamics involved in a description of the mean field (order
parameter). The Ginzburg-Landau model uses an order-parameter-dependent
functional to describe the thermodynamic phase transition involving. The free energy
function given in terms of this parameter provides the essential elements to extract
the behavior of entropy, specific heat, and the number of superelectrons. However,
this model does not explain how the pair of electrons can overcome the Coulomb
repulsion energy and stabilize. Using the formalism of Nambu it is possible to expose
how this occurs. On the other hand, the superconducting ceramics (eg, Hg, Re-1223,
studied at the Group of Applied Physics UFES) consist of grains that form an
interpenetrating set Josephson microjunction (the "weak-link"). Thus one can use the
concepts in this type of join to present the microscopic physical processes involved in
high-temperature superconductors. Finally, in this thesis one describes the formation
of this type of joint.
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1.INTRODUCAO

Para completo e correto entendimento do estudo deste trabalho é preciso
primeiramente se familiarizar com alguns conceitos.

Heike Kammerling Onnes (ONNES, 1911), fisico holandés, em 1911
descobriu a supercondutividade usando o mercurio (Hg). Quando Onnes tentava
compreender a dependéncia da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura em
metais, observou que a resisténcia elétrica do mercurio caia abruptamente para zero
a 4,19K. Como ¢ ilustrado na Figura 1: Gréfico da resisténcia elétrica do mercurio

em funcdo da sua temperatura.

[+ —

i

~r

Ty
|

Resisténcia ()

Figura 1: Grafico da resisténcia elétrica do mercurio em fungéo da sua temperatura
(ONNES, 1911).

Posteriormente constata-se, assim como para o0 mercurio, que 0s materiais
supercondutores resfriados abaixo de uma temperatura especifica, denominada
temperatura critica (T;), apresentam resistividade nula. Este comportamento
andmalo (se partir do ponto de vista da aproximacdo de elétrons independentes)

ficou conhecido como estado supercondutor.
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Na tabela a seguir apresentam-se alguns exemplos de elementos que
apresentam supercondutividade:

Tabela 1: Exemplos de elementos quimicos que apresentam o estado supercondutor e suas
respectivas temperaturas criticas.

Substancia Te (K)
Al 1.2
Hg 4.1 Primeiro supercondutor descoberto (1911)
Nb 0.3  Tc mais elevada de um elemento a presséo normal
Pb 7.2
Sn 3.7
Ti 0.39
TI1 2.4
\Y 5.3
W 0.01
Zn 0.88
Zr 0.65

(com base em ANNET, 2003).

A resistividade elétrica em funcdo da temperatura para um metal normal é
dada por (ASHCROFT, 2011):

p(T) = po + BT>* 1.1
*foram desconsideradas impurezas magnéticas.

Sendo que p, € a resistividade proveniente dos espalhamentos causados
pelas impurezas e pelos defeitos e o segundo termo vem do espalhamento de
fénons.

Analisando a equacdo (1.1) conclui-se que para metais normais a
resistividade elétrica atinge um valor residual quando a temperatura tende a zero.
Em contrapartida, quando esse metal € supercondutor a eq. (1.1) sé é vélida para
temperaturas acima da temperatura critica, isto porque abaixo de T a resistividade é

nula. A figura 2 traz um grafico exemplificado este fato.

Metal Normal

Resistividade (Ohm.m)

~wthm= Supercondutor

DK Te Temperatura (K)

Figura 2: Gréfico de resistividade elétrica em funcao da temperatura para metais normais e para supercondutores
(Com base em ASHCROFT, 2011).
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A supercondutividade foi associada a condutividade perfeita até 1933. Porém
esta associacao deixou de existir. Neste ano os fisicos W. Meissner e R. Ochsenfeld
descobriram uma caracteristica mais fundamental para a supercondutividade, que
consistia no diamagnetismo perfeito (blindagem magnética). Este fendmeno foi
denominado de efeito Meissner-Ochsenfeld em homenagem aos seus descobridores
(MEISSNER E OCHSENFELD, 1933).

Um exemplo classico do efeito Meissner, refere-se em fazer um ima
permanente flutuar sobre a superficie de um supercondutor. Sabe-se que:

B = (H + M)uo, 1.2
no entanto, quando se aplica um campo magnético sobre a amostra supercondutora,
surgem nela correntes de superficies que irdo produzir um campo de mesmo
modulo, mesma direcdo, mas de sentido oposto, tornando o campo magnético (§)
nulo no interior do espécime. Este fato implica dizer que:

M = —H. 1.3
Com isso o supercondutor entdo passa a se comportar como se fosse outro ima,
idéntico ao ima permanente, fazendo com que ele sofra uma repulsdo que
compensa seu peso e, portanto "levite" sobre o supercondutor, conforme a Figura 3:

Ima Flutuante.

\ ’ ’
* i
NN Im& permanente e’ o
~ - -
A 3 - -'\.-_'-: N S -..*—- & -
o 8 [~ -
’f:- “'...:\\
" AN
I
1 ! ! !
v s PR
o = -- 'I
~ - -
~ - >mT _A4
Supercondutor

Figura 3: ima Flutuante
(FUJITA, ITO e GODOQY, 2009).

O fendmeno da blindagem magnética ndo provém da condutividade perfeita.
Isto porque um condutor perfeito inicialmente em campo magnético zero, ao aplicar
um campo, surge uma corrente de superficie que anula este. Porém quando um
campo € estabelecido na amostra, ao tira-lo, aparecera uma corrente para manter
esse campo magnético, aprisionando-o. Ja no supercondutor para os dois casos
havera a blindagem do campo magnético, e por consequéncia o campo sera nulo no

interior da amostra. Como é ilustrado na Figura 4: Comportamento do condutor
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perfeito em fungdo de um campo magnético.E na Figura 5: Efeito Meissner para uma

amostra supercondutora.

a) = _ Temperatura | " i S b)
Bz =0 Ambiente ! gis ¢ Bz * (0
TS‘E ‘ I

Resfnando ST

-OC

Baixa |
B o 0 Temperaturai

z*OQ

Figura 4: Comportamento do condutor perfelto em fungdo de um campo magnético. (a) inicialmente em campo
magnético zero. (b) inicialmente em campo magnético diferente de zero.
(ROSE-INNES, 1988)

a) = Temperatura
Bz =0 @ Ambiente
=T

Resfrlando

= 0 ‘ lResfriando

T<Te
—_— f Baixa i
B, #0 @ ]Temperatura | B, #
!
T<Te T<Tc
0 @ | ® B, =0
T<Tc T<Tc

Figura 5: Efeito Meissner para uma amostra supercondutora. (a) inicialmente em campo magnético zero. (b)
inicialmente em campo magnético diferente de zero.
(ROSE-INNES, 1988)
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Observou-se ainda que a temperatura critica de um supercondutor diminuia
quando se aumentava o campo magnético aplicado na amostra. Este aumento ao

sobrepor certo valor limite, faz com que a espécime deixe de estar no estado

supercondutor. Atribui-se a este valor limite a denominacéo de campo critico (Hg).

Dois anos depois da descoberta de W. Meissner e R. Ochsenfeld, os irmaos
London criaram uma teoria fenomenologica baseada no eletromagnetismo classico
para explicar essas caracteristicas dos supercondutores citadas anteriormente
(LONDON e LONDON, 1935).

Ginzburg e Landau (GINZBURG, LANDAU, 1950) em 1950 elaboraram uma
teoria alicercada nos conceitos da termodinamica para explicar a transicdo de fase
supercondutora. Esta teoria € considerada mais abrangente que a dos irmaos
London, pois além de salientar varios parametros macroscopicos da
supercondutividade, é possivel por intermédio da minimizacdo do funcional de
energia, encontrar naturalmente as equacfes de London.

Em 1956 Bardeen, Cooper e Schieffer propuseram uma teoria microscépica
para a supercondutividade, a teoria BCS. Esta teoria considera a interagcédo entre
elétrons formando um par, os pares de Cooper. Além disso, ela abrange como seu
limite macroscopico (GOR’KOV, 1959), as teorias de Ginzburga-Landau e
conseguentemente a de London.

J4 em 1986 houve um avanco significativo para o desenvolvimento da
supercondutividade. Isto porque, foi a partir desse ano que descobriu os Oxidos
ceramicos supercondutores, 0s quais geralmente sdo semicondutores a temperatura
ambiente, mas tornam-se supercondutores com temperaturas criticas acima de 77K.
Essa temperatura corresponde a de liquefacdo do nitrogénio, que é um liquido muito
mais facil de ser obtido do que o liquido de hélio. Estes supercondutores foram
denominados de supercondutores de alta temperatura. Na Tabela 2: Exemplos de
supercondutores de alta temperatura com as suas respectivas temperaturas criticas
e seus anos de descobrimento.

Buscar a compreensdao dos fenbmenos da natureza € uma caracteristica
intrinseca do ser humano. A fisica € uma das ciéncias que elabora modelagens para
tentar descrever a natureza. Quando h& constatacdo de um novo fenébmeno, surge a
necessidade da criagdo de modelos que o compreenda. Nessa procura por
conhecimento, podem surgir fatos que ainda ndo tinham sido observados ou ainda

nao foram entendidos, gerando assim uma caréncia de explicacées. Pensando nisso
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e tendo em vista a importancia na fisica e as aplicagbes praticas, despertou-se o
interesse em estudar sobre as teorias que modelam a supercondutividade,

externando discussdes abordadas no grupo de fisica aplicada.

Tabela 2: Exemplos de supercondutores de alta temperatura com as suas respectivas temperaturas
criticas.
(com base em POOLE, 1995)

Composto T(- (K) _ Ano

Ba,Las CusOy 30-35 1986
(Bag.1Lago)Cusq com pressdo 1 GPa 52 1986
YBa,CuzO7; 92 1987
B1,S1,Ca,CusOq 110 1988
TLS1r:Ca,CusOyp 125 1988
T1,Sr;,CaCus; Oy com pressio de 7 GPa 131 1993
HgBa>CarCusOs-+qg 133 1993
HgBa,Ca;Cu;0g:4 com pressao 25 GPa 135 1993
HgBa;Ca;CusOg+g com pressao 30 GPa 164 1994
(Hgo sPbp2)BayCasCusOsg-g 134 1994

(Hgo sRep:2)Ba,CaCusOg.g 134 1995

MgB, 40 2001

Estas teorias estardo desmembradas em quatro capitulos. O capitulo 2
(Teoria dos irmaos London (1935)) ira explicitar as principais caracteristicas dos
supercondutores, a condutividade perfeita e o efeito Meissner-Ochsenfeld, por
intermédio do eletromagnetismo classico.

JA o capitulo 3 (Teria de Ginzburg-Landau (1950)) trarA uma visao de
transicdo de fase supercondutora. Ela salientara a estabilidade do estado
supercondutor e encontrara a generalizacdo das equacdes de London ao minimizar
um funcional de energia.

Estes dois primeiros capitulos abordardo fundamentagdes que sustentam

uma melhor reflexdo sobre o tema e fomentardo um embasamento necessario para
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a compreensdo da descricdo quéantica microscépica via formalismo de Nambu
abordado no Capitulo 4, no qual possibilitardA uma nova interpretacdo da
supercondutividade. Através dessa teoria microscopica que sera compreendido a
formacéo dos portadores de carga e o surgimento do gap de energia.

Por ultimo no capitulo 5 (Introducdo a juncdes Josephson) ira fazer um
iniciacdo de como a densidade de corrente pode ser descrita em uma associagao de
supercondutores de baixas temperaturas (menos que 40K), abrindo precedentes
para trabalhos futuros, como por exemplos modelar os grdos que constituem as

ceramicas supercondutoras.
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2. TEORIA DOS IRMAOS LONDON (1935)

Com a descoberta da supercondutividade pelo professor holandés Heike
Kamerlingh Onnes em 1911 (ONNES, 1911) e do efeito Meissner em 1933 pelos
fisicos, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld (MEISSNER e OCHSENFELD, 1933),
era preciso criar teorias que explicassem essas novas caracteristicas de alguns
materiais. Na busca desses esclarecimentos em 1934 foi elaborada a Teoria de
London.

Os irméos, Fritz London e Heinz London em 1934 (LONDON e LONDON,
1935), usaram argumentos empiricos para explicar o efeito Meissner. Logo esta
teoria € fenomenoldgica. Esta teoria utiliza as equacfes de Maxwell e foi inspirada
no modelo de dois fluidos, de Hendrik Brugt Gerhard Casimir e Cornelis Jacobus
Gorter em 1934 (GORTER e CASIMIR, 1934). Quando parte do pressuposto que
nos materiais supercondutores abaixo da temperatura critica (T.), possuem
coexistindo, como uma mistura de fase na termodinamica, dois tipos de elétrons de
conducéo.

O primeiro tipo denominado de “superelétrons” que ndo sofrem
espalhamentos devido as impurezas e nem pelas vibracbes da rede, ou seja, ndo
contribuem para a resistividade elétrica e consequentemente sao responsaveis pela
supercorrente. O segundo tipo sao os elétrons normais, que obedecem a lei de Ohm
descrita a seguir (OSTERMANN, FERREIRA e CAVALCANTI, 1998):

E®) = 0](®. 2.1

Sendo E(®) é o campo elétrico aplicado, T(F) € a densidade de corrente
elétrica e o € a resistividade elétrica.

Uma amostra supercondutora que possui n elétrons condutores por unidade
de volume, tem desse total uma fracdo que é responsavel pela supercorrente, ng(T),
que é a quantidade de superelétrons por unidade de volume e os (n—nS(T))

restantes, sdo os elétrons normais por unidade de volume (n,), em que:

N —n
{ns Lo ParaT« T, 2.2
n
n,—n
{nn Lo paraT—T, 2.3
S
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Ao aplicar um campo magnético em uma amostra supercondutora que nao
esta ligada a uma diferenca de potencial, gera um campo elétrico induzido que
acelera os superelétrons, uma vez que estes se movimentam sem impedimento.
Cada elétron é regido pela equacédo de movimento do tipo (MACHADO, 2002):

- dvg - 2.4
dt

Sendo que “e”, m e v, sdo respectivamente, a carga elementar, a massa de

um elétron, e a velocidade dos superelétrons.
E se a densidade superficial de corrente € dada pela equacéao:
T: —nevy, 2.5

manipulando (2.5) e substituido em (2.4) se obtém:

mdf 2.6
——=¢L,

ne dt

dT_ ne?_, 2.7
dt m

A equacdo (2.7) € conhecida como a primeira equacdo de London, ela
descreve a resistividade nula de um supercondutor.

Considerando que o0s campos elétricos induzidos sobre a amostra

3 i ; ~ 0D =
supercondutora ndo variam no tempo (ou variam lentamente), entao—- « J, logo a

corrente de deslocamento pode ser desconsiderada. As equa¢des de Maxwell ficam
(ORLANDO e DELIN, 1990):
A variacdo do Campo magnético no tempo gera campo elétrico.

VxE=-— g (Lei de Faraday — Lenz). 2.8
Uma distribuicdo de carga livre pode gerar um deslocamento elétrico.
V-D=p (Leide Gauss). 2.9
Inobservancia do monopolo magnético.
V-B=0 (Leide Gauss Magnética). 2.10
VxH=] (Leide Ampére). 2.11
Manipulando a eq. (2.7) e substituindo na eq. (2.8):
% ( m d_f) _ @ 2.12
ne? dt ot’
m 0 2.13

- 9B
(V) =-50
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] <_, S nez_,> 2.14
—(Vxj+—B)=o0.
ot m

O termo entre os parénteses da eq. (2.14) € independente do tempo, logo se

pode iguala-lo a uma funcgéo vetorial F(®) gue nao depende do tempo, mas que pode
depender da posi¢cao no espaco:
¥xj+ " E = F . 215
m
Do eletromagnetismo sabe-se que:
B =y, (H + M), 2.16
aplicando o rotacional da equacao (2.16) e usando a Lei de Ampere (2.11):
VxB=p,(J+VxM). 2.17
As condi¢cdes de contorno para as componentes dos vetores B e H em uma
interface entre duas regides (meio um e meio dois) de permeabilidades diferentes é
dada por:
By, =By, 2.18
sendo que §¢1 e _B)lz sdo respectivamente a componente do campo ortogonal a
superficie no meio um e a componente do campo ortogonal a superficie no meio um.
Além disso, as componentes tangenciais do campo H, estdo relacionada da seguinte
maneira (POOLE, 1995):
Hy1 = Hpz. 2.19
Porém ¢é sabido da literatura que a suscetibilidade magnética € dada por
(POOLE, 1995):

X:

==l i

2.20
Entdo campos internos e aplicados em meios homogéneos podem ser
escritos:
Bin = HoHin(1 +X) 2.21
Bap = MoHap, 2.22
Para amostras com geometrias que podem ser aproximadas por elipsoides
(forma comumente usadas em amostras para estudos de propriedades
supercondutoras), e usando as condi¢des de contorno (2.19) (POOLE,1995):
Hin = Hap. 2.23
Das equacdes (2.21), (2.22) e (2.23) encontra-se:
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Bin = UOBap(l + 2.24
1 2.25
Hi, = U_OBap'
m=Xgp, 2.26
Mo

Para um supercondutor (que € um diamagnético perfeito, efeito Meissner-

Ochsenfeld) a suscetibilidade é:

x=-1, 2.27
entao:
Bj, =0 2.28
1 2.29
I—Iin U_OBap'
1
M= ——B,. 2.30
Mo
Omitindo o subindice e escrevendo da forma vetorial:
1 — P d
I 2.31
Mo
—_ 1 — —>
H=—VxA. 2.32
Mo
Substituindo (2.31) na eq. (2.11) e aplicando o rotacional fica:
%Vxﬁxﬁzﬁx]—f 2.33
0
Usando a identidade:
VxVxC=V(@C) -V 2.34

Esta eq. € valida para qualquer vetor C. Fazendo entso para 0 campo
magneético B e usando a ed. (2.10):
VxVxB=-V2E, 2.35
substituindo (2.35) em (2.33):
——V2B =V x]J. 2.36

1 97F ne? 2.37

A eq. (2.37) é valida tanto para um condutor perfeito idealizado quanto para
um supercondutor. Porém, para o segundo existe o efeito Meissner, onde o campo
magneético resultante no interior da amostra é nulo. Como ﬁ(F) € uma resposta

magneética nesse interior, entdo para o supercondutor essa resposta é nula:
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F(®) = 0. 2.38
Esta compatibilizacéo da lei de Faraday-Lenz considerando o efeito Meissner,
foi uma das contribuicbes dos irmaos London, entdo as egs. (2.15) e (2.37) ficardo

respectivamente:

ne? 2.39

|
=l

—

vV x

m

wl (B

B_ w2 0 2.40
ne?y, '
A (2.39) é a segunda equacao de London.

Agora definindo o comprimento de penetragdo de London, como sendo:

. m 2.41
L7 Ine?y, |

Note que (2.41) tem unidade de comprimento, de fato:

[m] 2.42
A = /—
[Au] [n][e]2[p,]

kg

2.43

[AL] = \/(m‘?’) -(A%2-s2)-(kg'm-s—2-A"2)

(Al = Vm?, 2:44
[A\L] = m]| 2.45
Perceba também que foi utilizado o Sistema Internacional de Unidades (S.I).
O parametro A;, mede a distancia média relevante que o campo magnético
penetra em uma amostra supercondutora.

—— 1 —
V2B = —B 2.46
AL

Por fins matematicos, mas sem perder a generalidade dos resultados
suponha que o campo B tenha apenas a componente da direcdo k e que dependa

apenas de x, entao:

B = B®k. 2.47
Logo a eq. (2.46) ira ficar:
d?B(x) 1 2.48
dx2 = EB(X)

Supondo que o campo seja da forma:
B(x) = e™, 2.49
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entao:
mzemx — Lemx 250
A2
1 251
m 5
_X X
B(x) = Bye I\ 4 B,e /., 2.52

A constante B; é nula, jA que o campo magnético tem que ser limitado quando

X — o,

2.53

B(x) = BOe_X/AL .

Metal supercondutor

Figura 6: Comportamento do campo magnético no interior de uma amostra supercondutora semi-infinita.
(ROSE-INNES, e RHODERECK, 1988)

Analisando a eq. (2.53), constata-se que 0 campo magnético decresce
exponencialmente ao entrar na amostra supercondutora até se tornar nulo em seu
interior. Este comportamento descreve o efeito Meissner. E A;, mede a distancia de
penetracdo na qual o campo é apreciavel.

Agora usando as equacoes (2.31) e (2.32) em (2.39):

nezv, n 2.54

Substituindo (2.41) na eq. (2.54) e fazendo a manipulacdo necessaria se

chega a:

Vx (WA T+A) =0, 2.55
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1 - 5 2.56

=L A4
T

E relevante destacar que a densidade de corrente é diretamente proporcional

ao potencial vetor. Aplicando o divergente a eq.(2.56):

V’-T:—ALLZV’-K+V2¢, 2.57
Como néo ha fontes de cargas entéo:
V-]=0, 2.58
e consequentemente:
VZp =0. 2.59
Aplicando o rotacional na eq. (2.54) e usando a relacéo (2.32) e (2.34):
(U L 260
Usando as equacgoes. (2.11), (2.41) e (2.58):
1 7 2.61

Esta eq. indica que a densidade de corrente circula na superficie do
supercondutor até uma profundidade A;..

As equacdes da teoria de London descrevem a resistividade elétrica nula e o
diamagnetismo perfeito (efeito Meissner) através da teoria classica do
eletromagnetismo, porém estas equacdes podem ser encontradas a partir de uma

teoria desenvolvida anos depois por Ginzburg e Landau. A ideia principal € encontrar
o potencial vetor (K) e 0 parametro de ordem (g), que minimizem a energia livre. No
proximo capitulo sera descrito o processo termodindmico que é responsavel pela

transicéo de fase nos supercondutores de baixa temperatura.
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3. TEORIA DE GINZBURG-LANDAU (1950)

Em 1937 o fisico russo Lev Davidovich Landau formulou um modelo baseado

em um parametro de ordem M (magnetizacéo espontanea), com o intuito de explicar
a transicdo de fase de segunda ordem dos materiais ferromagnéticos. Acima da
temperatura de Curie, ou seja, para o estado de desordem, esse parametro é nulo e
abaixo dessa temperatura ele é ndo nulo (ANNETT, 2003).

Utilizando essas ideias, Landau juntamente com o também fisico russo, Vitaly
Lazarevich Ginzburg, em 1950, elaboraram um modelo originalmente introduzido
como fenomenolégico, porém Gor’kov mostrou em 1959 que este pode ser derivado
da teoria microscopica BCS (a qual sera estudada no proximo capitulo) (GOR'KOV,
1959).

A teoria Ginzburg e Landau usa principios termodinamicos para explicar a
transicéo de fase do estado normal para o estado supercondutor, contudo em vez de
usar as variaveis P(presséo) e V(volume) como parametros relevantes utiliza-se as
variaveis H (campo intensidade magnética) e a M (magnetizacdo). (OSTERMANN,
FERREIRA e CAVALCANTI, 1998).

Az

H

/

N/L (voltas por metro)

=<

Figura 7: Amostra supercondutora no interior de um solenoide.
(baseado ANNETT, 2003)
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Considere uma amostra supercondutora cilindrica de area transversal A
(A = MR?), de comprimento L (com L > R), ou seja muito longa, e com seu eixo na
direcdo Z. Este supercondutor esta envolvido em um solenoide de raio R, N espiras
uniformemente distribuidas e comprimento L (0o comprimento do fio, de area
transversal A, que forma o solenoide é L'). Por este solenoide passa uma corrente I,
conforme esta ilustrado na Figura 7. Esta corrente gera um campo magnético
associado, dado por (MACHADO, 2002):

NI 3.1
H= "
Vetorialmente:
0o NIf( 3.2
=TIk}

Onde N/L € 0 numero de voltas por metro, I € a corrente que passa pelo

solenoide e k é versor na direc&o do eixo do cilindro.
A forca de Lorentz é da pela equacéao:

F=Q(E+VxB), 3.3
sendo que E e B sdo respectivamente o campo elétrico e 0 campo magnético
aplicado sobre essa carga Q e vV é a velocidade dessa carga.

Se dI' é o deslocamento infinitesimal no solenoide, sofrido por Q em um
intervalo de tempo dt, onde:
dl' = vdt, 3.4
entdo o trabalho realizado pela for¢ca de Lorentz serd dado por (NUSSENZVEIG,
1997):

dw = F.dl, 35
(3.4) em (3.5):

dW = F.vdt. 3.6

De (3.3):
dw = Qv+ (E + V x B)dt, 3.7
dW = Qv - Edt. 3.8

Porém:
Q = —Vine, 3.9

Vf = L'Af, 3 . 10
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e, Vi, n, SAo respectivamente, a carga elementar, o volume do fio e a quantidade de
elétrons por unidade de volume. Sabendo que a dire¢do da velocidade e a direcao

do campo elétrico € a mesma, mas com sentidos contrarios, ou seja:

v-E = —vE. 3.11
Logo substituindo (3.9) e (3.11) em (3.8):
dW = VinevEdt. 3.12

Usando o fato que ] = —nev:

dW = —V{JEdt, 3.13
Se,
[ = s 3.14
Af

dessa maneira:

dw = —VfAledt. 3.15
Usando (3.10):
dW = —IL'Edt, 3.16
a f.e.m. (forca eletromotriz) & dada pela eq.:
£ = §Far = N7, 3.17
dt
EfYdl= —N‘iﬁ’, 3.18
Bl = —N9®| 3.19
dt
(3.19) em (3.16):
dW = NIdo, 3.20
De (3.1):
dW = LHd®. 3.21
Porém o fluxo magnético € dado pela eq.:
D= f_B'-dK, 3.22
@ =B-ka, 3.23
d® = Ak- dB, 3.24
(3.24) em (3.21):
dW = LAKH - dE, 3.25
dw = VH - dB. 3.26

Da identidade do eletromagnetismo é sabido que:
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dB = p,o(dM + dH). 3.27
Logo:

dW = poVH - (dM + dH)| 3.28

O primeiro termo € o trabalho magnético feito na amostra supercondutora, ja o
segundo termo é o trabalho da autoindutancia da bobina, ou seja, € o trabalho feito
mesmo se ndo houvesse uma amostra no interior do solenoide. Isso implica em
dizer que € a energia necessaria para se ter 0 campo magnético sem a amostra.

Interessando para estudo apenas o primeiro temo:

dW = p,VH - dM]| 3.29

Segundo a primeira lei da termodinamica:
dU = TdS + dW, 3.30
de (3.29):
dU = TdS + poVH - dM. 3.31
A entropia e a magnetizacdo sdo variaveis que ndo podem ser medidas
diretamente em laboratorio, o que inviabiliza a utilidade pratica dessa equacéao.

Porém é possivel fazer uma transformada de Legendre para obter a energia livre de
Gibbs:

G(T,H) =U—TS — woVH - M, 3.32
dG(T,H) = dU — (dT)S — TdS — poVdH - M — poVH - dM, 3.33
dG(T,H) = —SdT — VM - dH| 3.34

Ja a energia livre de Helmholtz € dada por:

F(T,M) =U - TS, 3.35
dF(T, M) = dU — dTS — TdS, 3.36
dF (T, M) = —TdS + o VH - dM| 3.37

A eq. (3.37) pode ser util para alguns casos, porém sera usado o potencial
termodinamico de Gibbs, ja que é possivel medir a variagdo da temperatura e a

variacdo do campo e calcular a entropia e a magnetizacao da seguinte maneira:

g_ 06 3.38
T

. 4G

o 96 3.39
JH

Analisando uma amostra supercondutora para uma temperatura fixa qualquer
T, entdo dT = 0. A eq. (3.34) fica:
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dGs(T, H) = —p,VM - dH, 3.40

dgs(T,7) = dGS(T H) 3.41

gs € a densidade de energia livre de Gibbs do estado supercondutor.

Levando em conta o efeito Meissner para o supercondutor do tipo | (§ = 0).
(3.27) implica em:

—

M= —H, 3.42

TPO 1

L

I. T

Figura 8: Diagrama de fase para o supercondutor do Tipo |
(baseado ANNETT, 2003)

Alterando os valores de (3.42) e (3.41) em (3.40) encontra-se:

—

dgs(T, H) = poH - dH, 3.43
. - He
dg<(T,H) = f H-dH,
jﬁa 8s(T.H) g, O 3.44
ﬁ) 2 ﬁ 2
I HYoy e Ha
gS(T'Hc) - gS(T' Ha) = Ho 2 Mo 2" 3.45

Para materiais paramagnéticos e diamagnéticos tipicos, a suscetibilidade
magnética é proxima de zero. No estado normal, os supercondutores do tipo | de
baixas temperaturas, comumente sdo paramagnéticos. A sua suscetibilidade
magneética € desprezivel ao comparar com o estado supercondutor (diamagnético
perfeito) e pode-se aproximar a magnetizacao do estado normal para:

M =~ 0, 3.46

dGy (T, H) 3.47

dg, (T, ﬁ) = v
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g, € a densidade de energia livre de Gibbs do estado normal.

Entdo fazendo a analise uma amostra no estado normal para uma
temperatura fixa qualquer T, dT = 0 e, levando em consideracdo as egs. (3.46) e
(3.47), (3.34) fica:

dg,(T,H) =0, 3.48
He _, 3.49

—f_, dgn(T; H) = 0’
gn(T.He) — gn(T, Hy) = 0. 3.50

Na transicdo de fase (H = H.), tem que haver equilibrio termodinamico, isto
quer dizer que:
gs(T,He) = gn(T, He), 3.51
(3.51) em (3.50):
gs(Tvﬁc) = gn(T,ﬁa), 3.52
substituindo (3.52) em (3.45):

— 2

T

i 2 3.53
e (1. H,) = 81, Fi) = o 5 — o 2|

Observando a eq. (3.53), chega-se a conclusao que a diferenca de densidade

de energia livre do estado normal para o estado supercondutor, para uma

temperatura fixa e um campo magnético aplicando (ﬁa<ﬁc), € sempre nao

negativa. Pelo principio do minimo de energia o estado supercondutor é estavel, ja
que para qualquer temperatura fixa abaixo de T, g,(T,H,) > gs(T,H,). Se o campo

aplicado for nulo (ﬁa = 6), entdo pela equacgao (3.54):

3.54

— 2
HC
2 d

gn(T,0) —gs(T,0) = o

esta diferenca de energia € denominada de energia de condensacao.
Como o campo aplicando ndo depende da temperatura, se usar a eq. (3.38)

obtém-se da eq. (3.53) que:

. aﬁ’c 3.55

sn(T,ﬁa) - SS(T,ﬁ)a) = —HOHCW-

Foi verificado experimentalmente que o campo critico € fungdo apenas da
temperatura (H, = He(T) ) (TINKAN,1996):

- - T? 3.56
HC(T) ~ HC(O) [1 - F],
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oH. dH, 3.57

_ dH 3.58
He—=)

dT
a entropia ndo depende do campo aplicado, da equacéao (3.58) se fizer (ROSE-
INNES, 1988):

Sn(T' ﬁ)a) - SS(Trﬁa) = "Ho

3.59

—
Tl m =
Q (e}

ol L
ol Ol o

De (3.58) conclui-se:
sn(Te, 0) = ss(Te, 0), 3.60
ou seja ndo ha variacdo de densidade de entropia no sistema (ds =0) e por
conseguinte ndo ha calor latente, de fato:
dQ = VTds = 0. 3.61
Para essas condi¢des entdo a transicdo de fase € de segunda ordem e ocorre
assim que a temperatura atinge a temperatura critica. Ja, quando o campo

magnético critico é diferente de zero, esta transicao é de primeira ordem (3.58).

3.1 Sistema Homogéneo

Assim como na Teoria de London para uma amostra supercondutora que
possui n elétrons condutores por unidade de volume, tem desse total, ng(T)
superelétrons por unidade de volume e n, elétrons normais por unidade de volume.
E as equacdes (2.2) e (2.3) permanecem validas.

O modelo de Ginzburg-Landau baseia-se em um parametro de ordem
macroscopico complexo g, que pode ser encarado como uma funcdo de onda
macroscopica do estado supercondutor.(OSTERMANN, FERREIRA e CAVALCANTI,
1998)

Anélogo para a magnetizacdo, acima da temperatura critica (T.), ou seja na
fase normal, o estado esta desordenado, entdo o parametro € nulo e abaixo dessa
temperatura, a fase é supercondutora e @ € diferente de zero. Pode-se resumir

escrevendo:
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{Lp #0 T<T,. supercondutor 3.62
py=0 T>T,. normal

Ginzburg e Landau postularam que a energia livre para o0 estado
supercondutor dependia do parametro y, podendo assim ser expandida em uma
série de poténcia. Para 0 caso sem a presenca de um campo magnético externo, ou
seja, para um sistema homogéneo a expansao da energia livre de Gibbs por unidade
de volume seria:

gs = A+ B(Dy + C(Dyy" + D(TMyy 'y + E(T)py py* ---. 3.63

Esta teoria estuda o comportamento dos materiais préximo da temperatura
critica, mas quanto mais préximo a temperatura esta de T., menor sera o g, sendo
assim os termos de ordem superior podem ser desprezados. Por outro lado a
energia é real entdo os coeficientes que multiplicam os termos complexos devem ser

nulos, a eq. (3.63) ira ficar:

gs = A+ C(Dyy" + E(Dyy ypy". 3.64
Quando T =T,
{ w=0 3.65
8s = 8n

Isto implica dizer que:
A=g, 3.66
e sendo assim a eq. (3.64) fica:
gs — &n = C(D)|Y|* + E(T)|w|*. 3.67
Para haver um minimo de energia E(T) > 0, para qualquer valor de T.
Fazendo entdo uma aproximacao de primeira ordem:

b b
E(T) = 5=5= cte > 0. 3.68

Onde (b) é uma constante e o denominador € apenas conveniéncia matematica,

melhor compreendida posteriormente.

b 3.69
gs = 8n = CDIWI* + 1yl
Para que a energia tenha minimo:
0gs 3.70
— = C(T) + bly|?> =0,
G = C(D + oIyl
C(T) 3.71

lp|? =

b

O grafico de cada termo da (3.69), € ilustrado na figura 9:
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' 85 E&n
T

Figura 9: Gréfico para andlise da diferenca de densidade livre de energia em fungdo do parametro de

ordem.
Se T = T, 0 conjunto de equacdes (3.65) sdo satisfeitas. Como |p|? é sempre

nao negativo, se C(T) for positivo, entdo o Unico minimo de energia sera o trivial,
ilustrado na Figura 10. Este caso ndo € de interesse para este trabalho, ja que pra

W = 0 ndo ha supercondutividade. Logo, o caso de interesse € para C(T) negativo,

ilustrado na Figura 11. Pode-se escrever C(T) como sendo:
_(a(T-T), T<T, 3.72
M = { 00 T=T,
Na qual (a) é uma constante positiva. Usando (3.71) e (3.72) em (3.69)
3.73

obtém-se a densidade de energia livre de Gibbs para o minimo:
_ az(T - Tc)z
B 2b |

8s — 8n

cC>0
Figura 10: Diferenca de densidade livre de energia em funcdo do parédmetro de ordem, para C positivo
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c<0
Figura 11: “Chapéu Mexicano”. Diferenca de densidade livre de energia em funcdo do parédmetro de

ordem, para C negativo.

Usando as egs. (3.73) e (3.38) se obtém:
a%(T—T,) 3.74
Ss —Sp = T A
O que condiz com os resultados ja obtidos anteriormente em (3.55) e (3.60). De fato,
3.75

se fizer, T =T, , na eq. 3.74, obtém-se:

Ss = Sy,
ndo ha variacdo de densidade de entropia, logo ndo ha calor latente. Agora se
3.76

T<T,
Sp — Ss > 0}

3.2 Sistema Nao Homogéneo

Para a presenca de um campo magnético externo ﬁo, Ginzburg e Landau

postularam que a densidade de energia livre em um sistema ndo homogéneo seria

=l

dada pela eq.(3.69) acrescida de alguns termos, mostrado a seguir:
N - 2 —\2
|—ihV (@) — 2e)Ap@@)| N W, (H) U
2(2m) 2 Ho

3.77

= b =
gsn = gn + ClW@D” + S lw®I* +

em que o sexto termo da eq. (3.77),
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—\ 2
)
0 2"’ 3.78
diz respeito a densidade de energia gerada por ﬁ, que por sua vez € 0 campo

magnético proveniente da corrente dos elétrons normais, logo (visto no capitulo 2):

g B _VxA
Mo Mo 3.79
Ja o quinto termo da eq. (3.77),
uH-M, 3.80

€ energia da interacdo entre o campo residual H, e a magnetizacao M, gue pelo
efeito Meisser € dado por:

M = —H,, 3.81
(3.81) em (3.77):

=iy — o)Ay
2(2m)

= b =
8sH = &n + C|L|J(I‘)|2 + E |l|J(I‘)|4 +

— 2
Mo (H) - 3.82

+ 2 - ”OH-HO'

O termo,
- > — - 2
|—iRVY (@) — (2e)Ap()|
2(2m) ' 3.83

representa a energia cinética do par de elétrons que constituem a supercorrente. Ja

o,
—\2
(H) = o
Homg T Hel e 3.84
€ a densidade de energia magnética.
Integrando a eq.(3.82) no volume do supercondutor obtém-se:
— — 2 — 2
. b |-V (@) — (2e)Ap ()| (H)
— 2 _ 2\ |4
Gsn —Gn+l {cw(rn +5 W@ + e o
3.85

- “Oﬁ) " ﬁ)o} dS?,

Gy € um funcional de w(®),y (¥) e A(Y) , que sdo linearmente independentes entre
si. Para encontrar a energia minima € preciso fazer um célculo variacional para obter

os valores das funcdes y(¥), p" (¥) e A(¥) que a minimizem. Lembrando que:
lwl? =y, 3.86
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e fazendo o variacional da energia entéo:

8Gsn = Gsn (WD) + 59, W' (M) + 5y @, A + 5AM))

GsH
o y*

3.87

* o\ R o> G G —
~Gan (WO, W' O, AD) = g 80 + 58w +BA

Se 0G,y = 0, para um ponto extremo (QJO(F),QJO*(F),A_O)(F)), entao para esse

mesmo ponto as variacdes parciais também serdo nulas:
6GSH _ 6GSH _ 6G'sH _ 3.88
=——=—-=0.
oy oy oA
Pela eq.(3.85) pode ser encontrado:

6Gsy Gy 5 L, b |HIRV(E) — (2e)Ap(D)| (H)
et =5ut ) W{cw&n 2 lw@* + T .
3.89
- Hoﬁ " ﬁ)o} dBF == 0
Lembrando que para um nimero complexo qualquer:
lc|? = ¢ c*. 3.90
Por sua vez:
|—inVy — 2eAy|" = (~iAVy — 2¢Ap). (itV y* — 2¢A ") 3.91
Trocando (3.79), (3.86) e (3.91) em (3.89) tem-se:
5Gsu _ OGy 5 . b, ., (—ihVy - 2eAy). (ihV y* — 2eA y*)
Sy W*+-fv 6w*{c”’”’ AP A 2G2m)
o L2 3.92
(VxA) - — | ...
+ —VxA-Hy(d3%=0
2y,
Como é sabido que w(®), " (¥) e A(F) sdo linearmente independentes entso:
A 3.93
=0,
oy*
substituindo (3.88) e (3.93) em (3.92) encontra-se:
5Ggy f { (=ihVy — 2eAy). (ihV(Sy*) — 2eA &p*)} )
= Cydy* + by?y*dy* + d3f=0

Agora chamando:

W = (—iaVy — 2eAy), 3.95
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5Gs . N (th-Véw* — 2eW- (K 6qJ*)) .
sy —fv {Cw&p + by oy* + 202m) d°’r=0. 3.96
Lembrando-se da identidade matematica:
V.(dy". W) = W.V(dy") + 5y V. W, 3.97
W.V(©®Y") = V. (dy". W) — dy'V. W, 3.98
e alterando (3.98) em (3.96):

8Gsu sy (CIRSYVW — 2eA 8P W)) .,

5¢*_fv {cq;&p + by Sy + ) d3t
inv. (8y". W) ., 3.99

+J;/ {W}d r=0.

O teorema da divergéncia, também conhecido como teorema de Gauss €
dado por:

I L 3.10
j (V-F)a3 =f F-fidA,
\% S 0

no qual F é um campo vetorial e S é uma superficie fechada que delimita o

volume V , e esta orientada por i, normal exterior. Se usar (3.95) e (3.100) em (3.99)
se obtém:

SGen

Cydy* + by?y*dy*
v fv{ww W2y oy

—ih BY'V. (—iAVyY — 2eAy) — 2eA dy". (—iAVy — ZeKqJ)} .
+ d°r
2(2m)

if. (Oy*. (—ihVy — 2eAy
o { G D}ﬁdA:o,
S

3.101

2(2m)

—. —_ = —)2
oG ih)2V2y + 2(2e)ihA - Vy + (2e)%(A .
sH=f CllJ+bllJ|l.|J|2+(l) W+ 2(2e)i y+ (2e)?(A) w Sy dd
Sy 2(2m)

, 3.102
Lf —ihVy — 2eAy}idy*dA = 0
J’2(2m)s{1 W ceRYnow aa =1

- —\2
OGsy _ ,  (FihV—=2eA) w|_ , .,
Sy —fv {CLp+bL|J|qJ| + 202m) oy d°r

ih
2(2m)

3.103
+

3@ (—ihV — 2eA)yidy*dA = 0.
S
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Para a eq. (3.103) ser verdade cada uma das integrais que a compde tem que
ser nula. Logo:

— — 2
,  (—ihV —2eA) 'y
Cy + byly|” + 2m) =0}, 3.104

(—iAV — 2eA)yi = 0|, 3.105

As quais sdo as equacgles para 0 parametro de ordem y. Porém para

~ . , 5Gsh
encontrar as equacodes de y*, basta fazer o processo analogo para e = 0,

S |2+(—ihV—2eK)2qJ*_
¥ vy 2(2m) - 3.106

(—ihV — 2eA)y*h = 0| 3.107

As equacdes (3.105) e (3.107) explicitam que ndo h& fugas de corrente através da

interface de um supercondutor isolado.

Por ultimo, fazendo a variacdo para o potencial vetor A, obtém-se:

8Ggy  OGy, f 5 . b, (—ihVy - 2eAy).(ihV y* — 2eA ")
—=—+| —={Cyy +5 +
A BA Wy 6A{ AASRIP R 2(2m)
=L 3.108
MULTYIE ﬁo}dr:o
2y,
Contudo:
6Gn=6w*:6_w:0 3.109
A OJA OA
assim:
8Gsy f {(—Zeazm).(ihvw*—z(szw*)+(—ithJ—2eKqJ).(—2eSK¢*)
SA Ny 2(2m)
VxA) (Vx8A) - - _
+(V>< ) (an)—vxéA-Ho}d3F=O, 3.110
Mo
8Gsy f (—2edAY). (ihV w* — 2eA y*) + (—iAVy — 2eAy). (—2e8A §*)
SA v 2(2m)
3.111

((ﬁ x &) — poﬁo)
Mo

+ -(VxéK)}d3F= 0.

Chamando:



a eq.(3.111) ficaréa:

OGsy f {(—2e6KqJ). (inV @* — 2eA y*) + (—ihVy — 2eAy). (—2edA y*) o
SA Ny 2(2m)

(@xDer=o
Lembrando-se da identidade matematica:
V.(YxZ) = Z (VxY) - Y. (Vx2),
Y. (VxZ) = Z (Vx¥) — V. (Vx2).

SGsn _ f - {—ih(Ze)w.Vq}* + 2(2e)%AJY|? + ih(2e) YV
\%

SA 2(2m)

7 (vxv)} &

+ f (7. (@2))d% = 0.
\%
Utilizando mais uma vez o teorema do divergente (3.100),

8Gon j [52\’ {—ih(Ze)w.Vq}* + 2(2e)%AY|? + ih(2e) YV
SA Ny 2(2m)

} 7 (vx?)] a3

— 55 (YxZ) - fids = 0,
S

de (3.112) e (3.113);

A 2(2m)

8Gsy f 53 {—m(ze)w.ﬁ W* + 2(2e)2Aly|? + ih(2e) Yy
0A B v

Entéo:

—ih(2e)w. ¥ @ + 2(2e)2A|W|? + iR (2¢) YTy N Vx ((VxA) — u,Hs )
2(2m) Mo

Usando as equacdes (3.79), (3.120):

—ihQe)(w Yy’ — w'Ty) | 2e)Alyf?

VxH — VxH, = 0.
2(2m) m) VX~ VXt

Utilizando a lei de Ampere dada pela eg. (2.11) achamos que:
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3.112
3.113

3.114

3.115
3.116

3.117

3.118

3.119

3.120

3.121
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VxH =7, 3.122
J. é a densidade de corrente associada aos elétrons normais, ja que H é o campo
magnético gerado pelas correntes de elétrons que n&o estdo no estado
supercondutor, como ja foi mencionado anteriormente. Além disso:
VxH, = Jr, 3.123
€ a densidade de corrente total, gerada pelo campo externo H_O)
Substituido (3.122) e (3.123) em (3.121):

i _j o, @AWV - yTy) (27l
T n—JS— Z(Zm) (Zm) ) 3.124

Sendo TS € a densidade de corrente supercondutora. Esta também pode ser
interpretada como a densidade de corrente quantica de uma particula de massa e

carga efetiva dada respectivamente por:

m* = 2m, 3.125
e* = 2e. 3.126

Como:
g = |yle?, 3.127

® é a fase comum a todas as particulas. (3.124) ficara:

B ih(2e)|y|?(e!®Ve '® — e710Vei®)  (2)2A|y]?

Js = 2(2m) (2m) ’ 3.128
- ih(2e)|lwl*(—2iV¢) (2¢)*Alyl?
ST 2(2m) (2m) 3.129

. e)|y2(hVe — 2¢A)
Js = (2m) ' 3.130

Pela teoria de London, ser puramente classica, ndo haveria possibilidade de

encontrar o termo que envolve V¢. Este na teoria de London pode ser tratado

apenas como uma escolha de calibre. Para um estado coerente:

Vo =0,

3.131

L —2e?|yl?A

Js=—T—7
m 3.132

Comparando (3.132) com (2.56):

1 2e?|yl?

Mo, 2 m ' 3.133
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de (2.41):
Hoe’n  e?2|y|?
Hom — m 3.134
Chegando a concluséo:
iz =3
3.135

Diante de tudo que foi exposto nesse capitulo, pautados nos conceitos da
termodinamica, concluiu-se que o estado supercondutor € estavel, e que a transicéo
de fase supercondutora via um funcional de energia depende de um parametro de
ordem (y o« a densidade de portadores de carga).

Com a descricao da transicdo supercondutora estabelecida, resta esclarecer
como os portadores da supercorrente sdo formados. O conjunto das equacdes
(3.125), (3.126) e (3.135) sao os indicios que a supercondutividade é governada por
elétrons associados em pares, denominados de pares de Cooper. De fato, como ja
foi mencionado anteriormente Gor’kov mostrou que a teoria GL pode ser obtida pela
teoria BCS em um caso limite para temperaturas proximas a T., 0 que justifica a
corrente de superelétrons ser formada por pares de elétrons.

No capitulo a seguir, esta apresentada uma analise minuciosa e a descricao
da formacdo dos portadores da supercorrente. Além disso, esta apresentada
também uma visdo microscépica para os supercondutores de baixa temperatura

critica.
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4. TEORIA BCS (1957), UMA VISAO
MICROSCOPICA DA SUPERCONDUTIVIDADE

As teorias descritas até o momento neste trabalho, referem-se a
supercondutividade em uma visdo macroscopica pautada na observacdo dos
fendbmenos, e assumindo que os portadores de carga, chamados de superelétrons,
fluem pelo supercondutor sem impedimento. Nao h4 uma andlise que explique a
origem desses superelétrons e o porqué deles ndo sofrerem espalhamento pelas
impurezas e imperfeicbes da rede. Neste contexto, a supercondutividade sera
estudada no ambito microscopico. Diferentemente do modelo de Drude, que
considera a aproximacdo de elétrons independentes, serd levado em conta as

interac@es entre os elétrons no interior de uma rede cristalina.
4.1 Interacao Efetiva Elétron-Elétron e os Pares de Cooper.

O potencial colombiano para dois elétrons no vacuo € dado por:

e? 4.1
4trer

V() =

Fazendo a transformada de Fourier das interacbes Coulombianas obtém-se
(TINKHAM, 1996):

V@ = e? 4.2
V= e q?
em que:

G=k-k. 4.3

No entanto em 1950 Herbert (HERBERT, 1950) mostrou que em uma rede
ibnica estes elétrons podem se atrair, mesmo possuindo cargas iguais, e sendo

assim tendo uma interacdo Coulombiana repulsiva, como se observa em (4.2).

Pensando nisso, para dois elétrons de vetores de onda keke energias e €., €
preciso considerar a interacdo efetiva elétron-elétron cuja constante dielétrica total é
dada por (ASHCROFT, 2011):

1 q? _ w?(q) 4.4
(w2

sendo que:
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_ & & 4.5
—

e k, € o vetor de onda de Thomas-Fermi.

w

Desse modo a eq. (4.2) sera substituida por:

e2 e2 e2 qZ N U)Z (q) 4 6
- = . _—
4menq®  4Tmegqie  41merq® \q? + k,” w2 —w?(q)/’
O potencial efetivo ser& entéo:
e’ w?(q) 4.7
o= (i) (oot
41 (g2 + ko) w? — w’(q)

0 primeiro termo é o potencial Coulombiano blindado, e o segundo termo é dado
pela interacdo elétron-fénon, tal que:

<1+ w?(q) ) w? 4.8

W —wi (@) - w(Q)

A frequéncia angular maxima para os fénons estarem no regime acustico é a
frequéncia de Debye (wp). Portanto, que para os elétrons terem uma interacdo
atrativa e formem um estado ligado (ou seja um potencial efetivo negativo) necessita
que:

w < Wp, 4.9
ou entdo de (4.5):
€ — & < AWp. 4.10
Conclui-se que, quando um elétron de vetor de onda K passa por uma rede ibnica a
deforma, contraindo-a. Quando ela relaxa emite uma espécie de “onda”, que
transporta energia e momento, pode-se assim associa-la a uma quase particula

denominada fénon (MACHADO, 2002). Se este fénon for absorvido por outro elétron

de vetor de onda k de forma atrativa, de tal modo gue supere a repulséo
Coulombiana, ou seja para g, — €, < hwp, entdo este par de elétrons forma um
estado ligado.

Em 1956 Cooper (COOPER, 1956) pautado nessas ideias demonstrou que
em um supercondutor os elétrons se ligavam formando um par, conhecido como
pares de Cooper, 0s quais podem ocupar o0 mesmo estado quantico, possibilitando
assim serem considerados como bdsons. A corrente por sua vez sera fruto do fluxo
desses pares, e se a energia térmica nao destrui-los, entdo nao havera resistividade

elétrica.
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Kk Kk’

Figura 12: Interacao entre eletros através de fonons.
(com base ROSE-INNES 1988)

4.2 Solucdo Canénica para a Teoria BCS

Em 1957 John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer (BARDEEN,
COOPER SCHRIEFFER, 1957) elaboraram uma teoria microscopica para explicar a
supercondutividade de baixa temperatura. A Hamiltoniana da segunda quantizacéo
do sistema é dada por:

=R - 8 = ) aliolio+ ) Vi oo ChoCrg CroCicor 4.11
kk'

k,o
0,0

sendo o primeiro termo a energia cinética, o segundo termo a energia de ligacdo do
par. E k Kk, sdo os vetores de onda dos elétrons que formam o par e 0,0 S&0 0S
momentos de spin destes. Além disso:

h2k? 4.12
— U'

fie = 2m

Adotando p =€ (energia de Fermi), para 0s metais, pois para eles o
potencial quimico ndo varia muito com a temperatura.

Ao analisar o segundo termo da eq. (4.11) obtém-se:

A+ f+ A ~ _ A+ A+ A ~ A+ A+ A A
Z Vik,0,0'Ck6Ck o'Cir0'Ciro = z(Vk,k’,cTCk,cckTCk’TCk',c + Vick,01Cit 6 C 1t Coiert Cier o),
kK kK
o,0' o

4.13

PPN ~
Vk,kr,c,clck,cck,mCkr,crckl,c

k ks
o,0/

AL At A A At At A . 4.14
= Z(Vk,k/TTCltTCltTCkITCkIT + Vigro 1 Cr C oy Coiers Gy

Kk ks

A+ A+ A A "+ A+ A ~
+ Viekr 11 C 1t Gt 1 CionCogers + Vigrorst € €0 Coienn Coien )



49

Como os elétrons se tratam de férmions, entéo:
{Cor Citor} = CiooCitror + Citig Cico = Biaedoor 4.15
{Cro Cior} = {Cko Coor} = 0, 4.16
e além disso obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, implicando que o primeiro
e 0 ultimo termo da eq. (4.14) devem ser obrigatoriamente nulos. E devido a
equacao (4.16):

Z Vick0,0Cito CroCir o Cieo = Z Vi Cier Clyey Coiert Crerr. 4.17
kK KK
o,0'
Sendo:
Vigk = 2Vigken- 4.18

Como visto anteriormente para que haja supercondutividade entdo o par tem
que formar um estado ligado. Como V'k_kr € pequeno, entdo fazendo uma

aproximacéao de primeira ordem:

. -V se |gg| < Awp 4.19
Vikk = :
0 se|eg| > hwp
Como foi visto no capitulo 3, existe uma transi¢cdo de fase onde ha um minimo
de energia. Na aproximacdo de campo médio este minimo de energia sera o valor

médio definido como:

Bk = (C_itCir)s 4.20
e flutuacéao é:
C_iCir = (CoiCir) = Py 4.21
logo:
By + Fx = C_iu Cier 4.22
Bt + By = GhCha 4.23
Alterando (4.22) e (4.23) em (4.17):
Z Viere Cier Cit Copern G = Z Vikk' (Bk+ + lA:kJr) - (Bie + Fie), 4.24
k' kKK
Z Vigk CiarC L1 C e Crer = Z Vick' (Bk+Bk + Py By + By TPy + 1A:k+f7k')» 4.25
KK KK

Os desvios de ordem superior sdo desprezados, assim:
z Vier Cier C L1, Coiet Cien
kK 4.26

= Z Vi (Bk+Bk' + (CrCy = Bi")Bie + B (Cogers Cperr — Bk')):
kK
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z Viek Ciir Cy Cogers G = Z(_Bk+vk,k'Bk’ + G5 Ch Vi Bie + Vi BieFC oy Cier).
k'

e 4.27
Definindo:
Ag= — Z Vi kB, 4.28
ks
a eg. (4.11) ficara:
k K

Pela eq. (4.29) é possivel verificar que A, é responsavel pela
supercondutividade, assim como o parametro de ordem (y) para a teoria de
Ginzburg-Landau. Isto porque, se Ay for igual a zero ndo h& supercondutividade, a
hamiltoniana s6 ficara com o termo cinético. Gorkov mostrou que estes dois

parametros diferem entre si por apenas constantes numéricas (GOR’KOV, 1959).

4.2.1 Transformagao de Bogoliubov e Valantin

De (4.15) é sabido que:

{C—klﬂaikl} = 1, 430
ChaCaa =1 - Colly. 4.31
Substituindo (4.31) em (4.29):
ﬁ’ = z Sk(CItTCkT - C—kléi—kl) - z C]tTCi-klAk + Ak*f]_kiém + Z €k + Bk*Ak- 4.32
k K =

Escrevendo de forma matricial:

A Cir ' ek 0 \(Cg Cir Tro Cir

CRET 6 )T
= \C_kl 0 —&/\Ciy, = \C_k —Ak 0 /\CIy 4.33
X

~ T ~
—~ C+ €k —Ak CkT
vy (&) (s (&) Sarnes]
B (C—kl> —h" —ad \Chy) T TR 4.34

0o segundo termo apresentado nesta equacdo, é o estado fundamental da

supercondutividade. Para encontrar os autovalores de energia, €é preciso
diagonalizar a matriz, para isso fazemos a transformag&o proposta por Valantin e

Bogoliubov:
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A * & ~+
{ Crr = UkVpr + ViV iy
~+ * & 4
Copt = —ViYyr T ukY_py 4.35

na forma matricial:

< Ciar ) _ ( uj, vk) ( Vicr ) 4.36
Ctkl _Vli Uk Vtkl .

Para que as equacdes (4.15) e (4.16) sejam satisfeitas e entdo o principio de

exclusédo de Pauli seja obedecido entéo:

| U Vk| 1 4.37
—Vk Uk ’
|uk|2 + |Vk|2 =1. 4.38

O principio do minimo de energia, sugere que 0s elétrons que constituem o
par tenham momentos e spins opostos para constituir o estado fundamental do
supercondutor. Sabendo que para um estado (k T, —k |) a probabilidade de existir 0
par € dada por |vi|? e a probabilidade da auséncia do par é dado por |uy|? entdo

pOdemOS escrever.
Waes = Hk(uk + vilCirChe) o), 4.39

para o qual |¢,) é o estado de vacuo com nenhuma particula.

Diagonalizando a matriz da equacgéao (4.34) encontra-se:

T+ T 5 .
ﬁ,,_z<v1}> _(Ek 0)_(\%) 4.40
- A~ _ ~F .
Y ke 0 B/ \V

k

Sendo que:

1 441
Ek = (Akz + Ekz)z s

€F

er +Twp

Figura 13: Formacéo dos pares de Cooper
(ANNETT, 2003)
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quasheparticula tipo elétron

2.
v I = 0 172

efparticila tipo buraco

Figura 14: Formagao de quase-particula tipo elétron e quase-particula tipo buraco.
(Adaptado de TIDECKS, 1990)

Como se pode observar da eq. (4.40), que € o resultado da diagonalizacao da
hamiltoniana, tem-se no espectro de energia, E, e —E,, desta forma além de ver a
supercondutividade como a formacdo de pares de Cooper, pode-se também
interpretar como o surgimento de quase-particula tipo elétron e quase-particula tipo
buraco, quando a transi¢do supercondutora € estabilizada.

Como exposto no decorrer deste capitulo, os elétrons em um metal podem
interagir positivamente, atraindo-se. Essa atracdo denomina-se par de Cooper
(figura 13). O surgimento dos portadores de cargas responsaveis pela
supercondutividade. Além disso, foi verificada a formagéo de um “gap” em torno da
energia de Fermi, que possibilita a corrente supercondutora fluir sem resisténcia
elétrica.

Por meio do formalismo de Nambu, Yoichiro (premio Nobel de 2008), foi
possivel ter outra interpretacdo da supercondutividade, assumindo uma interagao
entre as quase-particulas (tipo buraco e tipo elétron), ao invés de considerar pares
de elétrons com momentos de spin opostos (figura 14).

Uma vez entendido por completo a transicdo supercondutora para baixas
temperaturas (< 40K que é o limite de validades das teorias estudadas), € possivel
iniciar estudos para aproximacdes do que ocorre nas ceramicas supercondutoras
(levando em conta que para esses materiais, supercondutores de alta temperatura,
ainda ndo existe teoria estabelecida).

As ceramicas sao constituidas por grédos e poderdo ser modeladas por
juncgdes do tipo Josephson. No préximo capitulo serdo introduzidos alguns conceitos

gue as envolvem.
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5.INTRODUCAO A JUNCOES JOSEPHSON

Em 1962 o fisico Josephson (JOSEPHSON, 1962) previu que a corrente
supercondutora poderia tunelar entre dois supercondutores separados por uma
barreira de potencial. Esta juncdo pode ser constituida de um isolante, ou de um

metal normal ou ainda de um supercondutor. Algumas configuracdes sdo mostradas

a sequir:
10-20A 102- 54
(a) b /

. R
7
: %

5 P4 S S ;{y S

i [/
-; W77
! \

Isolante Metal normal

~lpm
~
(c) | (d) , e .
D L
Ponto de contato Metal normal

Figura 15: Jun¢des Josephson a) S-1-S b) Tipo S-N-S c) Ponto de contato d) Tipo microponte
(Bolzan, 2010)

O tunelamento dos pares de Cooper (ou quase-particulas) esta ligado a
sistemas fracamente acoplados e foi observado pela primeira vez por Anderson e

Rowell em 1963, este fenébmeno pode ser modelado pelas equagdes de Josephson.

5.1 Transformacdo de Calibre e a Densidade de Corrente
Supercondutora

Definindo:
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y = [yl e, 5.1
1
lol'/2 = |y, 5.2
Em que ¢ é a fase comum a todas as particulas e ndo sera desprezada, ja
que o interesse ndo é apenas na intensidade (parte real). E p € a densidade real no

macroestado |S).

Sly*ylS) = p, 5.3

w = p| 72 - eld. 5.4
No capitulo anterior foi explicado que os pares de Cooper sdo 0s
responsaveis pela densidade de corrente supercondutora. Entdo se substituir (3.125)

e (3.126) nas equacdes (3.124) e (3.130), que ficarao respectivamente:

ihe' (Vg — yVy)  (e)Alyl?

2m* m 55

Ts:

e*|p|?(hVd — 2eA)
m* ' 5.6

Na auséncia de campo elétrico na juncao, a fase ¢ é independente do tempo.

Ts=

Porém quando ha campo € preciso fazer uma transformacéo de calibre, usando uma
funcdo arbitraria de valor Unico, X = X(f,t), assim a transformacdo ficara
(KETTERSON, 1999):

A—A+VX 5.7
aX

V—o>V-——. 5.8
ot

Entdo a eq. (5.6) fica sendo:

ihe’ (V' — w'Vy) () IWPA _ ()’1yl*TX

2m* m* m 59

Ts =

Contudo a densidade de corrente (TS) nao pode variar com a transformacao de
calibre e para isso é necessario acrescentar um termo na fase:
b—0+0 5.10
(5.10) em (5.12):
P = |y - ell@+e), 5.11
Substituindo (5.11) em (5.9):
ihe*(|L|J|2ei(¢+“’)Ve‘i(¢+“’) — |w|ze—i(¢+w)§’ei(¢+tp)) _ (e*)ZIwIZ(K + VX)

* )

2m* m 5.12

Ts=



ine’ (W2 (< + ¢) = V(@ +9)) () yl? (& + )

*

Ts:

2m m

considerado que a derivada da soma € igual a soma da derivada, tem-se:

_he’ 9P (Vo + Vo) (e)?|yl*(A +VX)

*

—

S

*

m m

> he|yl? Vo4 T A eVX

Comparando (5.6) com (5.15), TS deve ser invariante, assim:
- Xe* -
V("’ "h ) =0
Xe*
h

Q- = cte.
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5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

Esta constante pode ser zero, ja que valores constantes somados na fase néo

afetam os resultados dos observaveis, ou seja, implicam em valores diferentes de

fase (BARONE, 1982). Logo,

_Xe*
(‘p_ h’

as equacoes (5.10) e (5.11) ficam respectivamente:

+Xe*
ﬁ
CI) CI) h 4

W@ = |yl - ),

5.18

5.19

5.20

Comparando (5.8) com a (5.19), pela invariancia de calibre, conclui-se que:

dp Ve'
ot h

Pode-se escrever a fungdo como
W(r, ) = w@® -y,
um dos termos da equacgao de Schrodinger
ow(t, t)

ih ot = Ey(%, t),
Ldw(®)  —EwE) - w(t)
W(r) Tl . :

Resolvendo a equacao diferencial obtemos:
_'E
ln(lp(t)) = cte + Tlt,

lIJ(t) = eCte. e(_iE/h)t.

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26
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Para y(t) ser normalizada:
et = 1. 5.27
Além disso conforme esclarecido no capitulo 4 que a energia minima para adicionar

um par de Cooper ao sistema € dada por:

E=2p, 5.28

Trocando (5.27) e (5.28) em (5.26):
w(t) = el e 5.29
W, = w) - (") 5.30

Que é a funcdo de onda dos pares de Cooper.
5.2 Corrente de Tunelamento

A partir da teoria microscopica BCS (capitulo 4) sabe-se que a energia da

guase particula é governada pela eq. (4.41), manipulando-a obtém-se:

Y S 5.31

Ja a relacdo entre as densidades do estado supercondutor (N(Ey)) com a
densidade do estado do metal normal (9t(gy)) € dada por (BARONE, 1982):
N(Ek)dEk = m(ek)dﬁk, 5.32

de 5.33
N(Ei) = R(e0) g5

Usando a regra da cadeia, de (5.31) é obtido:
dey Ex 3 Ag ~dAy 5.34
dEy dEy’
k \/Ekz _ Akz \/Ekz _ Akz k
Na aproximacao em que o gap € independente da energia:

A _ o 5.35
dEy,

Préximo da energia de Fermi (¢¢), (¢x = 0), e a densidade de estado no metal

normal fica constante:

N(ex) = N(0), 5.36
substituindo (5.35) em (5.34):
dey Ex 5.37
dE, '

Ex” — Ay’
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Alterando (5.36) e (5.37) em (5.33):

Ex 5.38
N(Ey) = N(0) ——.
/Ekz — AP
Pode-se concluir que:
N(Ex) = 0 se |Ex| < Ax— néo ha energia suficiente para formar o pares 5.39
Ey

N(Ex) = N(0) se |Ex| = Ax— formando pares )

/Ekz — AC

Se o fator de Fermi é dado por:

f(E) = (1 + ePEx) ™", 5.40
entdo para dois supercondutores a corrente de tunelamento (I;_g) do supercondutor
da esquerda (S;) para o da direita (Sg), deve ser proporcional ao niumero de pares
Cooper disponiveis do (S;) (estados cheios), N (Ey)f.(Ex), proporcional ao numero
de estados possiveis do (Sg) (fracdo de estados vazios), NR(Ek)(l — fR(Ek)) e
somado a isso I;_g) deve também ser proporcional a probabilidade do tunelamento
ocorrer, ou seja:

g f ITI2NL B EONRED(L — fr(E))d By a1

Analogamente para o supercondutor da direita para o da esquerda:

ot o f IT12NR (B EONL (B (1 — fi () d B 1

Assumindo |T| independente da energia. A corrente resultante (I) ser4 dada

por:

00

Iss = ILor — Irop  |T|? f Ny, (Ex)NR (Ei) (fi.(Er) — fr(Ex))d Ex.

— 00

5.43

Se for aplicado uma diferenca de potencial (V) na juncdo entado a diferenca de
energia sera dada por (eV).
Usando este fato e substituindo (5.38) em (5.43):

r Ex Ex
ISS = cte f (fL(Ek) - fR(EkeV))d Ek'
o J Ei® — Ay ? J (Ex + eV)? — Agg?

5.44
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Figura 16: Gréfico da corrente de tunelamento por uma diferenca de potencial para dois supercondutores

distintos
(BARONE, 1982).

=

— e e — e TN — — —

Figura 17: Tunelamento da quase-particula
(BARONE, 1982).

5.3 As Equacdes de Josephson

Lembrando-se da eq. (3.105) e fazendo a substituicdo nela a eq. (3.126),

obtém-se:
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(—ihV — e"A)yii = 0. 5.45
Que equivale a auséncia de fluxo de corrente através dos limites do supercondutor.
Quando houver uma juncéao de dois supercondutores e uma fina camada isolante
entre esses supercondutores, pela qual os pares podem tunelar, formando-se um
sistema, supercondutor isolante supercondutor (S, —1—Sg). Este pode ser

considerado como um supercondutor dnico.

Figura 18: Junc¢édo Josephson (S; — I — Sg)
(BARONE, 1982)

As condi¢cdes de contorno macroscopica limite para que haja corrente de
tunelamento fluindo paralelamente a o numa interface entre dois materiais
diferentes, € preciso modificar (5.45) e (5.5) para se obter respectivamente

(KETTERSON e SONG, 1999):

(—ih¥ - e B)y, =28, 5.46
(—ih¥ - e B)ygh = —2L, 547
Js = ihe* (W, V"~ @ "Vy,) _ (‘3*)2|WL|2K 5.48
ST 2m* m* '

b é representa um parametro constate das novas condi¢des de contorno. Supondo fi

paralelo ao Z entao:

oy, . Wg 5.49
—lhg e AZLIJL = T,
oy, 1Ay, Yy 5.50
oz n 2
0y iAW Wy 5.51

0z n oA
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A = —inhb, e por sua vez também um parametro constante. De (5.48):

L L P W Gl 1 .2 5,52
527 2m*\ T 9z L 9z m* '

Substituindo (5.50) e (5.51) em (5.53):
Ie, = ihe* W' iAW) (W N ie" Ay, )\ (e*)2|qJL|2AZ 553
527 m \ L | h YL h m

As equacdes (5.50) e (5.51) sdo gerais, entdo sao validas para o caso
particular que ndo ha campo magnético (ﬁ). Na auséncia desse campo 0S
supercondutores preservam a inversao temporal. Por consequéncia desse fato,
quando se faz a troca y - y* e A-—-Aem (5.50), o resultado tem que ser igual a
eq. (5.51). Para que isso ocorra, A tem que ser real. Consequentemente b tem que
ser puramente complexo,(KETTERSON e SONG, 1999) dessa forma:

_ine (W Wr — W W) + hE)?A (W w," + W 'w) _ (e*)zlq’leAz 5.55
Sz~ 2m*A 2m* m* ’
ihe (W . W™ — W "y
L L ®) 5.56
De (5.1):
W, = |y, |-y, 5.57
We = |wg] - €l¥R. 5.58

Se o0s supercondutores da esquerda e da direita forem do mesmo material

tem-se:
- _ 5.59
Wil = |wgl = lwl.
Alterando (5.57), (5.58) e usando o fato (5.59) em (5.56):
I ) 5.60

Sz 2m*A
Utilizando a formula de Euller para a relacdo entre a exponencial e as fungcdes

trigopnométricas, obtém-se:

ihe*|y|? . .
Jsz = Smn (cos(dpr, — dr) +isin(dy, — Pr) — {cos(Pr, — dr) —isin(dpy, — drID. 5.61



61

_ihe|y|? 2isi
Jsz = ——x (—2isin(dr — dL)), 5 6o
he*|y|? 5.63
Jsz = em|:|)1\| (sin(¢pgr — dL)).
Pra isso, foi usado o fato que sin(¢py, — dg) = —sin(pg — dr).

Definindo a densidade de corrente maxima que pode passar pela juncéo

como sendo J, :

_ihe’|y|?
R 5.64
Logo a eq. (5.62) fica:
Jsz = Jm Sin(br — $r). 5.65
Definindo:
¢ =dr— ¢y 5.66

s = msin 0} 5.67

Usando as transformacgdes (5.7), (5.8) e integrando a equacgéo (5.21):

_ (Ve 5.68
Ve* 5.69
b =do+—-t
) Ve*
Jsz = Jmsin (q)o + A t) -
5.70
Isto € chamado do efeito Josephson ac. No qual:
0% _ o= Ve’ 571
ot h’
ou seja:
_ _ Ve 5.72
w =21V = w

A densidade de corrente de tunelamento em wuma jungdo S-I-S
(supercondutor, isolante e supercondutor) é regida pelas equacdes (5.67) e (5.70).

As ceramicas supercondutoras (ex. Hg, Re- 1223, estudada no grupo de
Fisica Aplicada) sdo constituidas de graos interpenetrantes que formam um conjunto
de microjungdes Josephson (os “weak-links”). Visto isso, pode-se usar 0s conceitos
deste tipo de juncdo para descrever 0os processos fisicos microscépicos envolvidos

nos supercondutores de altas temperaturas.
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6. CONCLUSOES

Por intermédio da concretizacdo desse trabalho foi possivel entender que, um
material estar no estado supercondutor ndo € o0 mesmo que ter condutividade
perfeita. Isto porque, para uma amostra supercondutora 0 campo magnético em seu
interior € sempre nulo, independente das condigfes inicias. Esse fato foi explicitado
pela primeira vez por intermédio do eletromagnetismo classico (teoria dos irméaos
London). No entanto, anos depois, foi criada uma teoria que além de obter as
equacOes de London, de forma natural ao minimizar um funcional de energia
dependente de um parametro de ordem, elucida nas transicbes de fase
supercondutora (Teoria de Ginzburg-Landau).

O estado supercondutor é estavel, e tem uma densidade de energia de

condensacéao dada por:

2

gn(T,0) — gs(T,0) = UOHTC, 6.1
esta € depende de um parametro de ordem.
Nos supercondutores isolados nédo ha fuga de fluxo de corrente:
(=ihV — e*A)yi = 0, 6.2
E a densidade de corrente supercondutora € dada por:

ihe' (Vg — y'Vy)  (e)?|yl*A 6.3
2m* m*

Ts =
O parametro de ordem é proporcional a densidade dos portadores de cargas e estes
sdo formados pela interacdo positiva entre os elétrons vestidos que compde o0s
pares de Cooper. Porém a supercondutividade também pode ser interpretada como
a interacao entre as quase particulas, isto numa visdo microscopica.
E possivel verificar que assim como nos metais normais, existe corrente de
tunelamento entre os supercondutores. E a densidade de corrente de tunelamento

AC é regida pela equacéo:

*

Jsi = Jm sin (o +V; t) 6.4
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Como ainda n&o existe uma teoria que modele os supercondutores policristalinos de
alta temperatura critica, utiliza-se o fato desse tunelamento para modelar as

ceramicas como se fossem varios  micro-supercondutores  unidos.
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