AVPLIACION DE FISICA DEL ESTADO SOLIDO

TEMA 5
SUPERCONDUCTIVIDAD
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VALORES CRITICOS
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EFECTO MEISSNER-OSCHENFELD

Comportamiento magnético

Conductor perfecto Superconductor

T=300K
ex ext
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EFECTO MEISSNER-OSCHENFELD

Un superconductor es un sistema diamagnético perfecto

B = 0 dentro de un superconductor
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TERMODINAMICA DE LA TRANSICION DE FASE

La transicion de fase no implica cambio en la estructura cristalina ni en el orden magnético

Diferencia de entalpia libre
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TERMODINAMICA DE LA TRANSICION DE FASE

Diferencia de calor especifico
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OTRAS CARACTERISTICAS

Conductividad térmica

> No exhiben efecto Peltier.
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Existe un gap de anchura 2A centrado en la energia de Fermi




TEORIA DE LONDON

Sélo una cierta cantidad de los electrones de conducciéon da lugar a la supercorriente

Densidad de electrones superconductores ng

Superconductor bajo un campo eléctrico (7 = o)
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TEORIA DE LONDON

A 0X
B T __Elemento | A, (nm) | £(0) (nm)
Al 16 1600
Superconductor

Cd 110 760
Nb 39 38
Pb 37 83
Sn 34 230

Vacio

0z

La base fisica de la teoria de London
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TEORIA DE GINZBURG - LANDAU

» Existe una magnitud, llamada parametro de orden, que es nula en la fase de alta
temperatura y toma un valor finito en la fase de baja temperatura.

» La entalpia libre es funcidn analitica y mondtona del parametro de orden.
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Superconductor en ausencia de campo magnético

El sistema es homogéneo en este caso.
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TEORIA DE GINZBURG - LANDAU

(a + Blol? ol = 0

a>0 ->Yy,=0 Normal
El parametro a debe cambiar de signo en
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TEORIA DE GINZBURG - LANDAU

Superconductor sometido a campo magnético
0 Y4 —> v /4 = =
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Densidad de energia cinética de
los electrones superconductores
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TEORIA DE GINZBURG - LANDAU
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La resolucién de estas ecuaciones es muy compleja, en general.



SOLUCIONES GENERALES DE LAS ECUACIONES

Solucion trivial

Y(7) = 0 es solucion de las ecuaciones si \7><\7></T(F) N |7><§(F) =0

L.a solucion trivial describe el estado conductor normal
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SOLUCIONES GENERALES DE LAS ECUACIONES

Sistema homogéneo

a
Y (1) = P [ol? = _E en la fase superconductora
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La teoria de Ginzburg - Landau es consistente con el efecto Meissner-Oschenfeld
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LONGITUD DE COHERENCIA
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CUANTIZACION DEL FLUJO MAGNETICO
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Numerosos resultados experimentales indican que [RAEIFAE



PARES DE COOPER

» Lasuperconductividad se debe a una nueva fase (menos entropica) del gas de electrones.
» Los portadores de carga en la fase superconductora son pares de electrones.
» Existe un gap en el espectro electronico de energias.

» Lared esta involucrada en la superconductividad (efecto isotopico).

El estado fundamental es inestable si los electrones estan sometidos a una atracciéon mutua

Inestabilidad de Cooper

Par de Cooper
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PARES DE COOPER

E1=E'1+67
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Dispersion de un electrén emitiendo un fonén

Dispersion de otro electron absorbiendo el fonon

» El fonén puede tener una energia n arbitraria siempre que su tiempo de vida verifique
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» La polarizacion de la red esta retardada con respecto al movimiento del primer electron

Ax ~ 1000 A
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PARES DE COOPER
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HAMILTONIANO DE FROHLICH Y PARES DE
COOPER

2
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HAMILTONIANO DE FROHLICH Y PARES DE
COOPER
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Hamiltoniano de Frohlich




HAMILTONIANO DE FROHLICH Y PARES DE

COOPER
h2k? h2k'?
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TEORIA BCS

El estado superconductor no puede estar formado sdlo por pares de Cooper.
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Estado general de un par de Cooper

Estado fundamental BCS

Energia cinética
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TEORIA BCS
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TEORIA BCS
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TEORIA BCS

Solucion trivial

uz =0
{ \ paraeik)<u

NN ot
Az =0 |Ppcs) = 1_[ CQTC_ml(» Conductor ordinario
up = 1 0 k<kp
by =0 parag; >
Soluciones no triviales Vegr = {_VO RL& |E§| < hwp
0 en otro caso
VO AE/ A\ VO 1 A(E’) \)
A—’ — A(k) A AN VY dkl
k™ 9 on1/2 == 22“3] N\ NN
7 (&8 + 18w ) A edl<hon 2@y + ner)]

-

N\ VO 1 1 dl_{),
~ 2 8n3 > 1/2
\ [€2(k") + |41?]

J fk'l<fla)D ) 58




TEORIA BCS

En el limite hwp <K u
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SIGNIFICADO FiSICO DEL GAP DE ENERGIAS

Energia del estado fundamental
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OTRAS CONSECUENCIAS DE LA TEORIA BCS

Probabilidad de encontrar un par de Cooper excitado
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OTRAS CONSECUENCIAS DE LA TEORIA BCS

Densidad de estados
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Potencial quimico
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SUPERCORRIENTES Y VALORES CRITICOS

AN RN (3R k3R
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La corriente cambia la funcién de onda en un factor de fase global.

Las corrientes establecidas en un superconductor sélo pueden decaer mediante excitaciones
electrénicas inelasticas de energia mayor que 24, o bien mediante excitaciones elasticas
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EL EFECTO MEISSNER - OCHSENFELD

El estado fundamental BCS consiste en una superposicion de pares de Cooper
que tienen la misma energia
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Formalmente, se puede describir como un condensado de Bose-Einstein de pares de Cooper
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ESTADOS EXCITADOS EN LA TEORIA BCS

Transformacion de Bogoliubov-Valatin
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ESTADOS EXCITADOS EN LA TEORIA BCS
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ESTADOS EXCITADOS EN LA TEORIA BCS
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