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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma descri¢cdo do comportamento da temperatura critica (

T.) em supercondutores do tipo €g,Pb Ba, Sr.Ca,Cu,0,,, (Hg-1223). O

mecanismo da supercondutividade dos supercondutores de alta T, ndo é esclarecido

pela teoria BCS, uma vez que a temperatura € muito alta para favorecer a formacgéo dos

pares de Cooper. Aqui é sugerido que energia de condensacdo do supercondutor se da

pela energia de Casimir entre os planos de CUQO), considerando que estes sejam placas
finas de plasma. A partir dessa hipotese chega-se a uma equacgdo para a temperatura de
transicdo que depende de varidveis da estrutura cristalina do supercondutor, bem como
de constantes universais. Ao fim do trabalho, a relagdo da temperatura critica é testada

para diferentes dopagens de estroncio numa amostra supercondutora.



Abstract

In this dissertation a study about the behavior of the critical temperature (T.) in
(—Ig,PbBaZ;XSrXCaZC%OM superconductors (Hg-1223) has been done. The

superconductivity mechanism of high-T, superconductors is not clarified by the BCS

theory, since the condensation temperature is too high to allow the formation of Cooper

pairs. Here it is suggested that the condensation energy of the superconductor is due the

Casimir energy between the CUO plans, considering these plans as thin plasma sheets.
From this hypothesis one can relate de transition temperature dependence with some
crystalline lattice parameters, and universal constants as well. At the end of this work,
the equation of the critical temperature is tested for different dopings of strontium in a

superconductor sample.
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1 - ESTUDO DE TEORIAS FENOMENOLOGICAS
EM SUPERCONDUTORES DO TIPO |

1.1 - Introducao

Em 1911, Kamerlingh Onnes [1] no seu laboratério em Leiden
(Holanda), apos congelar diversos materiais, notou que em alguns, como 0
mercurio, a resisténcia elétrica deixa de existir completamente abaixo de
uma determinada temperatura que variava de material para material. A esse
comportamento foi atribuido o nome de supercondutividade, e a essa
temperatura foi dado o nome de temperatura critica.

Até 1933, a supercondutividade era tratada como condutividade
perfeita. Nesse ano, W. Meissner e R. Ochsenfeld [2] descobriram outro
efeito deste novo estado: o diamagnetismo perfeito. Eles observaram que o
supercondutor expulsava todo campo magnético que tentava penetrar na
amostra, engquanto que o condutor perfeito tendia a aprisionar o campo
dentro de si. Observou-se também que a temperatura critica de um
supercondutor caia a medida que a intensidade do campo magnético
crescia, chegando a destruir o estado supercondutor quando ultrapassava

um valor de campo, denominado campo critico. A relacdo entre 0 campo



critico e a temperatura foi obtida empiricamente pela equacédo

H € = H}{l—%}.

Apenas dois anos ap0s essa descoberta, os irmdos London [3]
desenvolveram uma teoria classica que se baseava na superfluidez do He, e
que levava em conta os fendmenos ocorridos no estado supercondutor. Sua
teoria teve sucesso em descrever a eletrodinamica classica do
supercondutor, mas nao se preocupou em esclarecer as condi¢bes que
levam uma amostra a entrar no estado supercondutor.

Em 1950, Ginzburg e Landau [4] utilizaram um modelo criado pelo
proprio Landau na década de 30, para outros campos da fisica, para
explicar o fendmeno. A teoria consistia em tratar a supercondutividade
como uma transicdo de fase, e foi bem sucedida em explicar certos aspectos
qualitativos termodinamicos, eletromagnéticos e até quanticos do
supercondutor. Porém a teoria ainda ndo explicava o porqué da transicéo de
estados e porque 0 campo magnético tendia a destruir o estado
supercondutor, além de ser uma teoria sé aplicavel para temperaturas
proximasa T,.

A abordagem feita no presente capitulo restringe-se ao supercondutor
tipo 1, e para melhor entendimento das teorias citadas acima, faz-se uma

pequena revisdo do modelo de condutividade de Drude [5], que apesar de

ser uma teoria de primeiros principios, pois foi formulada cinco anos



depois da descoberta do elétron, quando nem existia a mecanica quantica,

ela teve relativo sucesso em estimar a condutividade dos materiais.

1.2 - O modelo de Drude

Trés anos apds a descoberta do elétron por J. J. Thomson, P. Drude [5]
construiu uma teoria sobre a conducgdo elétrica e térmica em metais
utilizando a teoria cinética do gas ideal e fundamentos da mecéanica
classica. Seu modelo se baseia em quatro principais pressupostos:

1- Entre colisGes, a interacdo dos elétrons entre eles mesmos e entre 0s
ions € negligenciavel. Sem a interferéncia de um campo eletromagnético
externo, cada elétron se move uniformemente em linha reta. A negligéncia
da interacdo elétron-elétron é conhecida como aproximacédo do elétron
independente. Ja& a negligéncia da interacdo elétron-ion € chamada de
aproximacao do elétron livre.

2- Cada colisdo muda abruptamente a velocidade de um elétron.
Colisdo neste contexto entende-se como a colisdo entre os elétrons e os
ions da rede, o que seria o principal responsavel pela resisténcia elétrica do
material. Drude desconsiderou as colisdes dos elétrons entre si.

3- O tempo livre médio entre colisdes é dado por um valor =, de

modo que a probabilidade de ocorrer uma colisdo em um intervalo de

tempo muito pequeno entre um tempo t e um tempo t + & é dada por o,
T



4- Os elétrons estdo em equilibrio térmico com a vizinhanca. Isto quer
dizer que suas velocidades dependem apenas da temperatura em que se
encontra 0 material e ndo das velocidades dos elétrons apds suas ultimas
colisBes, saindo com direcdes aleatorias apos as colisdes.

Pelas hip6teses acima e dado o momento p € em um determinado
instante de tempo t, para se calcular o momento p € + & _ apds o intervalo
de tempo infinitesimal &t , pode-se aproximar p €+ & _por uma série em

poténcias de &t , em torno do tempo t
P+ =P, CrpCa+0€& . (L1)

Ha ainda a necessidade de se considerar que ndo tenha havido uma
colisdo durante o intervalo, pois de acordo com a hipdtese 2, a colisdo

mudaria a velocidade do elétron de maneira imprevisivel. Sendo assim, se a

. - . . ot
probabilidade de ocorrer uma colisdo, de acordo com a hipotese 3, ¢ —
T

(desde que &t << ), entdo a probabilidade de ndo ocorrer colisdo alguma

: . St (o
no intervalo sté 1——. O momento no tempo t+ &t e entdo calculado
T

multiplicando-se a série (1.1) pela probabilidade de ndo ocorrer colisdes no

intervalo:

ﬁ(+ét}(1—§j bGfGoces, 12



pC+aA = pq - p FqRr+0@ 2,
T

despreza-se os termos de ordem maior que &,

pe+a =P P, ;o
ot T -

Fazendo &t — 0O,

dp€C. PCC. =4
. + f €. (1.3

Em um material 6hmico (um fio) submetido a uma diferenca de
potencial fixa, passara por este material uma corrente elétrica estacionaria
proporcional a tensdo aplicada. A constante de proporcionalidade é a

resisténcia elétrica:
| =—. (1.4)

A corrente elétrica é definida como o fluxo de carga elétrica por
unidade de tempo. Numa situacdo em que a corrente elétrica é estacionaria,
considera-se que todos os elétrons estdo a mesma velocidade, uma

velocidade media (V). Se N elétrons, cada um com carga —e , passam por

um pequeno trecho de caminho dI , ao longo de um fio, e definindo n
como o namero de elétrons por unidade de volume, a corrente elétrica pode
ser calculada como:

dvol di

| =—ne p —neAa =—neA(v). (1.5

A densidade de corrente J é dada por



|
J=—. (1)

Substituindo a equacdo (6) em (5), e levando em conta que J é um

vetor, tem-se
J=-ne(v). (1.7)
Lembrando que a tensdo € o produto do campo elétrico pelo

comprimento do fio, e que a resisténcia € dada por R = p—: , Obtém-se

AV = EL = RI =pLLA=pLJ,

E=pJ,

onde p € aresistividade elétrica do material.
Vé-se que a resistividade é a relacdo entre o campo elétrico aplicado e
o fluxo de carga que atravessa a seccdo do fio por unidade de area. Como
se sabe que a corrente elétrica trafega no sentido em que é aplicado o
campo (é convencionado que a corrente saia da regido de menor potencial
para a de maior potencial), pode-se escrever a equacdo acima na forma

vetorial,

E=p3. (1.8)
Assim, como a resisténcia elétrica sO depende dos parametros
relacionados diretamente com as propriedades do fio, Drude sup6s que a
resistividade era causada por fatores microscopicos, que s6 dizem respeito

a estrutura atdbmica do fio. Ele levou em conta que, se pela lei de ohm a



corrente elétrica é estacionaria a um campo elétrico constante aplicado, as

flutuacbes das velocidades dos elétrons em relacdo a velocidade média

. L. D d({v ~
eram negligenciaveis, de modo que % =m §t> =0, entdo
o=-"Y, f,
T
com f sendo a forca elétrica, f = —eE ,
rnﬁxz::—eé
T
" _ J
Pela equacdo (7), (V) =——,
ne
_ m -
E= J. (1.9
ne’r (1.9)

Comparando com a equacéo (8), Drude observou que:

m
ne?zr

P = (1.10)

Se as colisbes eram responsaveis pela resistividade dos materiais, a
equacao (10) nos diz que quanto maior for o tempo livre médio em que o0
elétron fica sem sofrer colisbes, menor sera a resistividade elétrica. O
tempo livre médioz é relacionado ao caminho livre médio, I, por
I' = z(V), o que equivale dizer que quanto maior for o caminho médio sem
obstaculos, maior serd a conducéo dos elétrons no material, ou seja, menor

sera a resistividade.



1.3 - As equacdes de London

Em 1935, os irmdos London [3, 6, 7, 8] desenvolveram uma teoria
fenomenoldgica sobre a supercondutividade utilizando o modelo de dois
fluidos de elétrons, eletrodinamica classica e os fenémenos observados no
estado supercondutor.

1) A resistividade nula;

1) O efeito Meissner-Ochsenfeld.

Sabendo que a supercondutividade ocorre abaixo de uma temperatura
critica T.. Entdo os irmdos propuseram que abaixo dessa temperatura
haveria elétrons que estariam nos estados normal e supercondutor, tal como
uma mistura de fase na termodinamica.

Sejam n, n,e n,0s nameros de elétrons total, normal e

supercondutor da amostra, respectivamente.

Entdo, n=n,+n,e a quantidade de n,é determinada pela
temperatura. Em T =T_, n=n,,eem T <T_, n, =n_ & _ até que em
T =0, n=n,. Sendo assim, ao se aplicar um campo elétrico E em um
material supercondutor, os nelétrons se moverdo pela rede atdbmica sem
resisténcia elétrica € — 0 , e pela teoria de Drude, significa que os

elétrons permaneceram sem colisdes por um tempo “eterno” € — oo, OU



o caminho livre dos elétrons é infinitamente extenso € — oo , mas

mantendo a velocidade média dos superelétrons v finita:

i I
lim . — =V,
T

yT—>0

Aplicando o limite z — oo a equacdo de movimento (1.3), tem-se

b _ _~E,
dt
Usando p=mv, = — 1 J_,
n.e
EI m2 dJS
n.e- dt

obtém-se




O termo entre parénteses da equacéo (1.13) € independente do tempo,
logo pode-se escrever como uma funcéo vetorial somente do espaco:

B+ L UxJ=F¢ . (L14)

Substituindo J pela equacéo (1.12)

Definindo a constante

A=

n.e® s,
e reconhecendo a identidade vetorial
VxVxB=VE-B 3V°E,
em conjunto com mais uma equacédo de Maxwell
V-B=0, (1.16)
tem-se:
B-AV’B=F€_. (1.17)

Até aqui ndo se fez nenhuma distingdo entre um supercondutor e um
condutor perfeito. Porém aqui aparece sua principal diferenca, o efeito
Meissner-Ochsenfeld.

A equacéo (1.17) lembra, fora a parte temporal, uma equacao de onda
com fontes (a fonte neste caso seria a funcdo espacial F ). Na verdade,
essa € a equacdo de Helmholtz ndo homogénea, caimos nela quando

fazemos uma separacdo de variaveis na equacdo da onda (separando a



variavel temporal das variaveis espaciais). Sendo assim, a expressao acima
nos diz que F é uma resposta magnética no interior da amostra que s6
depende da posicdo. Mas o efeito Meissner mostra que todo o campo
magnético é expulso de dentro do miolo do supercondutor pela corrente de
superelétrons, B = 0no interior. Portanto ndo ha resposta magnética dentro

do supercondutore F =0, assim

V2B = pr B. (1.18)
Aplicando V xem ambos os lados,
23=2 3. (119

O mesmo argumento dado acima vale para J . Significa que ndo ha
fontes geradoras de corrente no supercondutor. Uma vez gerada, a corrente
trafega sem ser freada enquanto o efeito de supercondutividade vigorar.

A fim de simplificacdo seja B = B € 2 na equacéo (1.18).

o’B 1 ~ b ‘
PV =?B = B((/zBlexp%szexp('%L. (1.20)

Como B —0 a medida que x cresce, escolhe-se a solugdo com a

exponencial negativa apenas,

BE—Berz. (L21)
A partir da equacdo (1.21), define-se .Acomo o comprimento de

penetracdo do supercondutor. Representa a distdncia média de quanto o

campo magnético consegue penetrar o supercondutor. O valor de Aé



variavel para cada tipo de material e € dependente da temperatura através
de n,. Quanto menor for a temperatura do supercondutor, maior sera a
quantidade de elétrons nesse estado, e consegiientemente menor serd o
comprimento de penetragao da amostra.

Vale notar que se pode chegar a equacdo (1.19) pela (1.14) com

B+ 1, °VxJ=0. (122)

Aplicando V x na equacdo (1.22), tem-se

E §x€x5=€€-5}vzj. Para chegar a equacdo (1.19),

Vv -J =0, e pela equacdo da continuidade
9, v.5-0. (123
ot

A equacdo apenas diz que ndo ha fugas de superelétrons para fora do
supercondutor. As solucOes para J sdo similares as solucdes para B em
(1.20). Mas a equacdo (1.12) dentro do supercondutor, onde B =0, diz
que J =0. Logo o Unico lugar que pode haver supercorrentes é na
superficie do supercondutor, o que nos leva a uma solucdo similar a
equacdo (1.21) para J .

Outra informacgdo importante que pode ser observada da equacdo

(1.22) € substituindo B =V x A,



VxA=—-Vx ﬂoﬂzj:,

- 1 -
T m A (29

Em consequéncia da ndo fuga de elétrons da amostra, a escolha do
calibre ¢é feita de modo que V- A =0, que é conhecido como calibre de
London. Diferente da equacgdo de condutividade (1.8), que necessitava de
existéncia do campo elétrico como fonte geradora de corrente, a equacéao
(1.24) diz que a corrente induzida oposta se mantém enquanto houver
campo magnético. Vale notar que A ndo é unicamente determinado, pois
estd sujeito a transformacdo de calibre A — A+ VA. Essa discussdo
sobre a escolha de calibre e a prépria forma da equacdo (1.24) serd mais
natural pela teoria quantica, pois nessa 0 movimento de particulas

carregadas em um campo magnético € ditado pelo potencial vetorial A.

1.4 - O modelo de Ginzburg-Landau

Na década de 30, L. Landau [3, 4] formulou um modelo que visava
desenvolver os conceitos das transicOes de fase de segunda ordem. Seu
modelo foi inicialmente criado na tentativa de explicar o aparecimento de
momento magnético em materiais ferromagnéticos abaixo da temperatura

de Curie.



Por volta dos anos 50, Ginzburg e Landau usaram o modelo para a
supercondutividade. A teoria consiste em assumir a existéncia de um

parametro de ordem  que seria responsavel pelo fendmeno da
supercondutividade. O significado fisico desse parametro de ordem néo é
explicitado, mas sabe-se que ele atua abaixo da temperatura critica T_, e
acimade T., w =0.

Mais explicitamente

B O, T >T,
Tl sT <1

Ginzburg e Landau [4, 7, 8] postularam que y devia ser complexo,
supondo que pudesse ser a funcdo de onda macroscopica para o
supercondutor, em analogia a superfluidez do “He. A teoria toda se baseia
em observar o0 comportamento em temperaturas muito préximas da
temperatura critica, de modo que as variagoes de v ndo sejam bruscas. Foi
postulado também que a energia livre por unidade de volume depende tanto
da temperatura quanto do parametro de ordem. Mas antes de seguir com a
discussdo sobre a dependéncia da energia em relacdo ao parametro de

ordem, uma abordagem termodinadmica do modelo sera apresentada.

1.4.1-Termodinamica do modelo

A energia é descrita pela primeira lei da termodinamica,



dU =TdS+dw  (1.25)
onde dw é o trabalho realizado sobre a amostra. Neste contexto o trabalho
ndo € especificado se € devido a pressdo, potencial quimico, ou por campos
eletromagnéticos. E de grande interesse para a supercondutividade estudar
a influéncia de campos magnéticos externos, pois € sabido que acima do

campo critico, dependente da temperatura, H_& _, perde-se o efeito da

supercondutividade. Seja uma amostra supercondutora enrolada por um
solendide ao qual passa uma corrente elétrica. A essa corrente esta
associado um campo magnético. Esse campo magnetizara a amostra, que
de acordo com o efeito Meissner, adquire uma magnetizacdo negativa, ou
seja, de sentido oposto ao campo magnético aplicado, portanto, M = —H .

Sob o ponto de vista energético, o trabalho necessario para magnetizar

a amostra sera
dW =VH -dB = zvH - @F +dM . (1.26)

O termo ,,VH -dH é a energia do campo no vacuo. E a energia
necessaria para a existéncia do campo magnético. Ela ndo tem relevancia
para esta andlise, pois ndo pode ser associada ao trabalho sobre a amostra.

Ja o termo x4, VH - dM é 0 que esta relacionado ao trabalho sobre a
amostra, pois € a energia necessaria para a magnetizacdo do material.
Reescrevendo a primeira lei

dU =TdS + zvH -dM . (1.27)



H& uma dificuldade técnica em se utilizar a equacé@o acima da maneira
como ela se encontra. A energia estd dependente da entropia e da
magnetizacdo, que ndo sdo grandezas mensuraveis em laboratério. Para
contornar essa dificuldade, faz-se a chamada transformada de Legendre,
obtendo o potencial termodindmico de Gibbs, ou a energia livre de Gibbs.

G=U-TS—VH-M (1.28).
dG = dU —TdS — SdT — z4VH -dM — £VM - dH
dG = —SdT — VM -dH  (1.29).

Agora a energia esta dependente dos parametros intensivos, Te H , e
que sdo medidos em laboratorio. A entropia e a magnetiza¢ao passam a ser

calculadas assim:

s=-C (130
oT
M=———T %G (131)
LoV oH

Deseja-se agora calcular a diferenca das energias do estado normal e
do estado supercondutor, para uma temperatura qualquer e campo nulo.
Para isso, é importante fazer a analise do diagrama de fase de T e H. A
diferenca de energias do estado supercondutor, para uma mesma

temperatura (dT = 0), do campo nulo e do campo critico é

-~ -~ ch c — -
9. €. H, -9, €0 = [ TF =~ [ 1M -dH.

Nessa regido, vigora o efeito Meissner, entdio M = —H , e



H2

gs (1Hc}gs (’O} /LlO (132)

Ha equilibrio termodindmico entre o estado normal e o estado
supercondutor,em H = H_, isto é,
9, €. H, 9, H,_. (133)
Além disso, no estado normal, M ~ 0, fora alguma magnetizacéo
residual do metal que pode ser desprezada. Se houvesse estado normal

abaixo do campo critico, até o campo nulo, a diferenca das densidades de

energia do estado normal seria
0, C.H, 39,€0 =4, [ M-dH ~0. (134)
Adicionando as equacdes (1.33) e (1.34) tem-se
g, C.H, >9,€.0..
Aliando a equacéo (1.32)

9. €0 iy 5. (135)

gn ‘-’O\_

o

Dai se mostra que a o estado supercondutor é estavel abaixo da
temperatura critica, pois g,, > d., € a natureza se encarrega de permanecer
no estado em que ha o menor gasto energético. Essa diferenca de energia
entre os dois estados é chamada de energia de condensac&o.

Pela equacéo (1.33)

dg, €. H, >dg, €. H, _

—s.dT — 4 ,M_-dH_=—s dT — z,M,, -dH,.



Como ja visto, M, =—H_e M_ ~0, assim

dH
dT

s;,H, —s, & ,H, = H_-—=. (1.36)

Em T =T, H_=0(sem campo), s,=s,, mostrando que a
transicdo do estado normal para o supercondutor € de segunda ordem, ou
seja, ndo ha calor latente, a transicdo ocorre logo que a temperatura atinge

T.. Mas quando h& campo, a transicdo € de primeira ordem e ha calor

latente ndo nulo. Note que a entropia por unidade de volume do estado

. . dH .
supercondutor € menor que do estado normal, pois dTC <0, ja que a

temperatura critica diminui a medida que o campo magnetico externo
aumenta.
O calor especifico por unidade de volume é dado por:

os

c, = T[a—_rjv o (1.37)

~ d’H dH_ Y’
CVS(,HC}CVn(,HC}ﬂoT(HC- dT2°+(dT°j } (1.38).

Para T =T_, c, é descontinuo:

2
¢ €,.0 —c, €,.0 = uoTc[dec—Tﬂa (1.39).

Isso mostra a descontinuidade da derivada de s em T =T, tipica de

transi¢des de segunda ordem.

1.4.2-Equacoes de Ginzburg-Landau



Como para temperaturas proximas a critica v estd mais proximo de
zero, e se desconhece a dependéncia entre a energia livre e o parametro de

ordem, pode-se fazer uma expansdo em séries de poténcias em |y/|:

g, =g, +aly|+bly|* +cly|’+..., (1.40)
onde os coeficiente dependem da temperatura.
A dependéncia esta em |y/|ao invés de y porque a energia deve ser

real. Deseja-se encontrar solu¢des que tenham minimos de energia finitos,

pois 0 estado supercondutor é estavel abaixo de T., entdo se elimina as
funcdes que decaem infinitamente, o que implicaria instabilidade. Para isso
excluem-se os termos impares da serie, deixando sé os pares. Reescrevendo
a equacao (1.40),
9. =g, +alyl +g|l,/|“, (1.42)

onde termos de maiores ordens foram desprezados.

A diferenca g, — g, deve ter um minimo negativo, para que haja
passagem natural para o estado supercondutor abaixo de T, . Dai estipula-

se que b > O sempre, pois sendo jamais haveria minimo finito.

Para 0 minimo de g.:

2 —



Aplicando |y/|> em (41), obtém-se

b(— 2 2 2 2
0. -g,—a( -2+ 2(32) -2 42 -2 aw

Para estimar a dependéncia dos parametros a e b em T, séo analisadas
as duas principais condi¢bes em |y & f

i) & 0.

i) [y € ' =0,VT, pois |y] € real.

Uma vez que o ponto minimo de |y/|* é — %, entdo pela condicao i):

a’qd.
———¢==0,logo a&. >0.
b~ 0100 al >

Ja a condicéo ii) diz que
~ 250,
b

Agora, a pode ser > 0 ou < 0, pois como ja foi discutido, b > 0. Se
a>0, 0 Unico minimo possivel é /| =0, e se a<O0, ||* tem um
ponto de minimo = 0. Lembrando que para T > T, ndo temos o estado
supercondutor, ou seja, y» = 0, como no caso a > 0. E l6gico pensar que

ParaT >T,, a>0,

ParaT <T,, a<0O.



Como nao sabemos a forma da funcdo a& _ e toda a teoria se baseia
em explicar o comportamento do supercondutor em temperaturas proximas
a T., pode-se aproximar a por

aq =a,- €T, +OC T, > +..., (L44)
e b:
b& >b+0&L-T, F.... (145
E uma boa estimativa para b considerar:
b& = b= constante > 0.

Isso ja garante que b sempre serd > 0. Substituindo na densidade de

energia (1.43):

T 2
9 — 9, = 2 ( 2bC/ (146)

Dai calcula-se também a entropia por unidade de volume (s = \%j , €

o calor especifico por unidade de volume, ¢, = T(;S_ j como

s=-9 S, —S, =ag
orT

c, (1.47)

Cy. — Cyp =a§%, para T <T,, (1.48)

Cvs — Cun :O’paraT >Tc'

Resultados condizentes com as equaces (1.36) e (1.39).



1.4.3-Teoria de Ginzburg-Landau em sistemas ndo-homogéneos:
Calculo variacional

Quando a teoria de Ginzburg-Landau foi apresentada, ndo se sabia ao
certo o significado fisico do pardmetro de ordem, até que em 1959,
Gor’kov mostrou que a teoria GL era um caso limite da teoria BCS em

temperaturas proximas a critica. A partir dai, y comecou a ser pensada
como a fungéo de onda dos superelétrons, mais precisamente, |y/|* seria as

funcbes de onda dos dois elétrons que formam o par de Cooper
combinados. Agora, leva-se em conta que a corrente de superelétrons é
formada por pares de elétrons.

Reescrevendo a densidade de energia livre de Gibbs em um sistema
ndo-homogéneo:

2 2

1 H - =
+ﬂ07_ﬂoH -H,,  (1.49)

2m”

zﬁw—gﬂw
|

2 b 4
g, =0, +ay| +§|l//| +

com m" =2m e e" = 2e, devido a serem dois elétrons (par de Cooper).
Os primeiros termos do lado direito da equacédo (1.49) sdo conhecidos
pela equacédo (1.41), o quarto termo seria responsavel pela energia cinética
dos pares, H seria 0 campo magnético gerado pelas correntes de elétrons
que ndo estdo no estado supercondutor (estado normal) e H,é o campo
externo, aplicado sobre a amostra. O penultimo termo da equagéo (1.49)

seria a energia de campos magnéticos residuais gerados por elétrons



normais, e o ultimo termo € a interacdo desses campos com a magnetizacdo
da amostra, M = —H, (efeito Meissner).

Integrando a equacdo (1.49) no volume para encontrar a energia

efetiva, tem-se

b, v 1= ~
G, =G, + az//2+—z// +—‘TV1//—26A1//
J;II[| | 2| | 4mii

2 HZ o
+,uo7—,u0H-H0]d3F. (1.50)

O objetivo é realizar o célculo variacional da equacédo (1.50), para
encontrar 0s parametros que minimizem a energia. Para uma funcdo de

varias variaveis f = f &, y, z,... ,

df = or dx + o dy +.
OX oy
e df deve se anular em um ponto extremo €, Yo, Z,...- . Para isso, suas

derivadas parciais devem se anular individualmente neste ponto.

of ‘(01y0’---:: of ‘(o’yo""::...:()
OX oy .

Estipulando que G, dependade ¢, ™ e A:

G, € € A€ =G } €35 € €35y € A€ I AC

N s 5gs * 595 A
—c. ey € he md [ Sy ey s é‘AJ-

Agora é necessario investigar cada derivada individualmente. No caso
de w e " sO é preciso investigar um dos parametros, pois o0 outro sai de

maneira analoga.



5.G. =0,

Yok S
ﬂjd 3F{aw5y/* + bl//|l//|2§(//* + % @ﬁ&/f* - ZeA&//*: ¢ inVy — Ze,&z//j =0.
\%
Fazendo uma mudangca de variavel, F = € inVvy — ZeAw::
5,.G, = Ijjdsf[awéw* +b(//|1,//|25(//* +i—h§5w* F _2e A- If&//*]
v 4m 4m
Utilizando a identidade vetorial Vo “-E =V - €@ “F } Sy V-F,
J‘”d r|:(aw+bz//|l//| ——V F —j—eA Fjé‘zy* +%§ 61//* . Ifj =0.

@) teorema da divergéncia nos diz que

[[[v- €, F a°r =f{s5,'F -as ,
\Y%

S
3 2 1 = - = * |h * = A
[[]d r|:al//+bl//|l//| b (th—ZeA/-F}dw + -~ 6y F-Ads =0.
v 4m < 4m
Cada integral deve ser nula individualmente, portanto:
ay + bl//|W|2 + % Cinv - ZeAEy =0, (151

Cinvy —2eAy -n=0. (152)

A equacdo (1.51) é analoga a equacdo de Schrodinger, mas com um
termo ndo linear, pois existe um termo que depende de |y/|°. A equagio
(1.52) por enquanto sé da uma pista de que ndo ha fugas de corrente da
superficie do supercondutor, pois pela equacgdo de London, J « A.

—

Fazendo a variacdo em A,



(ZGIhW Vi + 2eihyNV iy —8e? A|gu| )5A

] ds*

Qx A€ <A )1 V<A H,
o

. ~ 2 = - O
desf{{m—e WW*—(/W/ —21A|1//|2]6A+i (7>< A-u,H, -Vxon }
v 2m - m 7 -

0

Utilizando a identidade vetorial V- € xV >V -Vxd —0-V xV,

[Ihe ‘/Vl// (//Vw ——A| | } 5A+iV~@XA—AO5AxH
2m Hy

d’r
I‘” +,u_5A chxA ,quHoj =0
0

Fazendo uso mais uma vez do teorema da divergéncia,

. - 2 .
e RS SLA
\%

o
1 ~ = ~ .
+ff= ExA-uH, JA Jads —o-
s Mo

Como anteriormente, cada integral se anula independente da outra. A
integral de superficie ndo diz nada de relevante, a ndo ser que talvez as
correntes supercondutoras sejam estacionarias, pois uma variagdo em A na
superficie equivale a variagdo de J, que é nula. Mas a integral de volume

diz que



Tendo em mente que
VxA=B,
e B esta associado ao campo das correntes de elétrons normais,
VxB=14J,,

e VxH,=J,, que é a corrente total, devido ao campo externo. Entao,

temos:

2
R L AL Vi S
m m

Sendo a corrente total € uma mistura de corrente normal e corrente

supercondutora,

‘]T = jn + ‘]s ! (154)

entao

j _len
2m

?ﬁw*—w*ﬁw:—z—:jlwfﬂ- (1.55)

A densidade de corrente supercondutora € a densidade de corrente
quantica de uma particula de carga 2e e massa 2m em um campo
magnético, como deveria ser, ja que a particula em questdo é um par de
Cooper. Se a interpretacdo do parametro de ordem for verdadeira, nada
impede que a “densidade de probabilidade” seja o nimero de elétrons no

estado supercondutor por unidade de volume, como geralmente é

interpretada a funcédo de onda efetiva,



Como foi especulado que v € uma funcdo complexa, pode-se fazer

Ng e
l//:w/?e . (1.57)

Aplicando na equacéo (1.55)

H 2
J, = len ng ¢oVe '’ —e Ve ~ 2Ze” ng A,
2m 2 - m 2
: - 2
3, 18NN 559 N &
2m 2 -~ m
2
Lembrando que = = = =,
m Y75
3, =G 1 R (158)
2m 755

E 0 mesmo resultado encontrado pela teoria de London, diferindo
apenas de um termo gradiente de um escalar, e que foi comentado
anteriormente como simples escolha de calibre na teoria de London. Porém
aqui passa a ter um significado fisico real, embora discutivel, pois se trata
da fase da funcdo de onda do par de Cooper, e a fase em si ndo tem
significado fisico certo na propria teoria quantica. Mas € certo que pela
teoria de London jamais poderia ter-se previsto esse termo, até porgue €

uma teoria cléssica.



2 - SUPERCONDUTORES DE ALTA
TEMPERATURA CRITICA

2.1 — Retrospectiva historica

Em 1950, no mesmo ano em que Ginzburg e Landau formularam sua
teoria fenomenologica, H. Frohlich [6] publicou um trabalho no qual havia
uma correlagdo microscopica, isto é, hd uma interacdo entre os elétrons e a
rede mediada por fénons.

Em 1956, Cooper [7] demonstrou que dois elétrons interagindo logo
abaixo do nivel de Fermi, apresentavam um estado ligado na presenca de
uma interacdo atrativa fraca. No modelo ele denomina a formagdo como
pares de Cooper.

Logo apds essa publicacdo J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffer [8]
propuseram uma teoria microscopica para a supercondutividade na qual
consideravam pares de elétrons ligados, que formavam a super corrente, e
um “gap” de energia entre o estado normal e o estado supercondutor.
Conseqlientemente, as teorias de Ginzburg-Landau e London puderam ser
derivadas da teoria de Bardeen, Cooper e Schrieffer, hoje conhecida como
teoria BCS.

Desde entdo varios pesquisadores se esforcaram para produzir

materiais com o propdsito de obter o mais alto valor de temperatura critica



(T.), visando aplicacbes tecnolégicas. Em 1973, foi descoberta a
supercondutividade no composto Nb,Ge por J. R. Gavaler [9], com uma

temperatura de transicao de 23 K.
Essa foi a mais alta temperatura encontrada desde 1911, o ano da
descoberta do fendmeno. Apenas 13 anos mais tarde essa marca foi batida.
Em 1986, um novo tipo de supercondutor foi descoberto por J. G.
Bednorz e K. A. Miuller [10] que publicaram um trabalho intitulado
“Possible High Tc Superconductivity”, e assim come¢a era da
supercondutividade de altas temperaturas criticas. Bednorz e Miller

descobriram a supercondutividade no composto La,_,Ba,Cu,O, (LaBaCuO)

com T, ~ 35K , a pressao atmosférica.

2.2—AeradaaltaTc

A descoberta do novo tipo de supercondutor ndo foi apenas
surpreendente pelo relevante aumento da temperatura de transicdo, mas
também porque ela revelou que os 0xidos formam uma inesperada classe
de materiais supercondutores com grande potencial. Descobriu-se pouco
depois que ao se aplicar uma pressdo hidrostatica externa sobre o
LaBaCuO, de aproximadamente 1 GPa, a temperatura de transicédo fica em

torno de 52 K.



Mais tarde grupos no Japéo, nos Estados Unidos e na China [12, 13,
14] descobriram, quase que simultaneamente, por substituicdes quimicas, a
supercondutividade no composto YBa,Cu,0, , (YBaCuO), que atingia
T, ~ 90K, no ano seguinte, com T_’s ainda mais altas (em torno de 110 K ¢
130 K, respectivamente), foram descobertas as familias de compostos
Bi,Sr,Ca,Cu,0,, (BiSrCaCuO) e Tl,Ba,Ca,Cu,0,, (TIBaCaCuO).

Esses compostos ceramicos de alta temperatura de transi¢do tinham
um obvio interesse tecnoldgico, ja que agora as temperaturas podiam ser
alcancadas utilizando nitrogénio liquido (77 K) ao invés de Helio liquido, o

que tornava seu uso para fins técnicos muito mais pratico e econémico.

2.3 — Supercondutores a base de mercurio.

Em 1993 Putilin et al [15] sintetizaram 0s primeiros compostos da

familia HgBa,Ca, ,Cu,O conhecidos também por Hg-12(n-1)n. Em seu

2042451
trabalho especificamente, Putilin estudou o Hg-1201 €gBa,CuO,,;  que
apresentou T, =9%4K. A partir dai, novos cupratos dessa série foram
desenvolvidos a partir de uma exaustiva investigacdo pelos grupos de
pesquisa.

A figura 2.1 mostra uma estrutura tipica da série HgBa,Ca, ,Cu,0,,.,.s

comn=1, 2, 3 e4, comsuas respectivas temperaturas criticas.

o O

@) Hg

® Cu

® ca Hg-1223
o~ O



Figura 2.1

Na figura 2.1, os planos em destaque sdo os planos de CuO,. Quando

falamos desses planos, nos referimos a toda estrutura entre os dois &tomos
de bério, ou seja, todos os planos destacados e inclusive os atomos de
calcio entre os planos (usando ainda a figura 2.1 como referéncia). A
espessura dessa estrutura € muito fina em relacdo as distancias
interplanares das redes de Bravais. Todos os sistemas de supercondutores
de Tc alto, seja no YBaCuO, BiSrCaCuO, TIBaCaCuO ou nos a base de
mercurio, tém os planos de oxido de cobre em comum nas suas estruturas.
Acredita-se que esses planos possuam a caracteristica dominante nas

propriedades supercondutoras. Este trabalho pretende investigar isso.



Embora muitos anos tenham se passado desde a descoberta dos High-
Tc’s, ainda ndo ¢ conhecido o mecanismo responsavel pela alta
temperatura critica. A mediacdo por fénons que formam os pares de
Cooper € muito fraca para ligar os elétrons a essas temperaturas. Pode ser
que outro tipo de mediacdo ocorra nesses compostos ceramicos. Se 0S
super elétrons estdo nos planos do oxido de cobre, essa mediacdo pode
ocorrer devido a um estado ligado de uma interacdo atrativa entre dois
planos sucessivos.

A hipotese sugerida neste trabalho é que este estado ligado ocorra pela
mediacdo de estados quantizados do plasma idnico (plasmons), e que o
estado quantizado do plasma se dé devido a energia de Casimir entre as
placas de oxido de cobre. Estes planos sdo como estd descrito acima, e
ignora-se a influéncia dos atomos de bario e mercurio (assim como outros
elementos) entre os planos, pois se supbe que estes tenham uma
configuracdo eletronica neutra e esfericamente simétrica.

Para analisar essa hipotese, no proximo capitulo serd tratado um
modelo matematico do efeito Casimir entre placas paralelas, mas ao invés
de se considerar as placas como simplesmente condutoras, com vacuo entre
elas, faremos para dois modelos diferentes: dois espacos semi-infinitos
dielétricos, cuja a estrutura interna se comporta como um fluido de plasma,

e duas placas finissimas de plasma, ambos separados por vacuo.

3-EFEITO CASIMIR PARA PLACAS DE PLASMA.



3.1 — Introducao

O efeito Casimir é a alteracdo da energia do vacuo eletromagnético
quantico devido a imposicao de condicOes de fronteira. Aqui serdo tratados
dois modelos diferentes de placas de plasma.

O primeiro sendo dois espagos semi-infinitos feitos de um material
dielétrico, e 0 segundo duas folhas infinitamente finas, ambos separados
por vacuo. Placa de plasma, no contexto referido, € identificada como um
fluido de elétrons em constante movimento tangencial a superficie do plano
da placa e nucleos atdmicos praticamente imdveis em posicdes fixas. A
energia de Casimir para esse caso tera a contribuicdo de ondas
eletromagnéticas que se propagam perpendicularmente a folha, que serdo
designados aqui como a energia de fotons, e de ondas que se propagam ao
longo da superficie, que sdo as vibracdes dos plasmons e assim serdo
designados com energia de plasmons. Em Bordag [16] foi mostrado que,
para pequenas separacdes das placas, o efeito Casimir dos plamons é
dominante, e para grandes separacbes, a energia dos fdétons & mais

significativa.

3.2 - Descricao do modelo




O campo elétrico associado a uma onda eletromagnética que trafega

no vacuo, préximo aonde se situa as placas é dado por E=E +E, €

obedece a equacdo de onda

10
c? ot?

my

VZE = (3.1)

Como a equacdo acima € vetorial, basta resolvé-las para alguma das
componentes de E ,

1 0%E -
VE, -7 =0,com E, —E, &Y.zt

Espera-se que o campo tenha uma dependéncia em t por uma funcéo
oscilatéria, que pode ser expressa como uma transformada de Fourier de

uma funcéo de o :

E, FGE do,

1
N J.
onde:

1 i 7 = ay -
F()}EEOEZE ‘dt ¢ a transformada de E. Substituindo na

equacao de onda, tem-se

2
VZ wa()Eimtdw_Cizaat_z wF()E—imtdwzo’

2 2
% [D Fe¢'"do= f F b:%e_i”tdw = —f 0’F € ¢"do

EO ¢’ +a)2/CZI:()E_i“’tda):0,



¢’ +a)2/CZIOF()E_i“’tda): ¢: +a)2/CZ:EZ =0,

2 2 2 2
62+ 62+82+a)—2 E,=0. (3.2
ox° oy® oz c

Aplicando a mesma técnica para as componentes x e y, tem-se

1 ~ —ik X-ikyy
EZ_E[;x«X/e dx[ v €, e™dy,
0? w?
2 2
[—kx—ky'i'g'i‘c—zJEz :O’

Com

2 2 2
k" =k, +k, .

A equacdo (3.3) é valida também para as demais componentes do

campo elétrico. A componente z € definida como a dire¢do perpendicular

as placas, o que torna o problema de propagacdo essencialmente

unidimensional, e para sua caracterizacdo, € usada uma funcdo de campo

escalar cD(”,z;, ao qual serdo aplicadas as condigbes de contorno do

problema. A solucéo geral € do tipo:
E«,t:: E’Oeici—o)t]: E’Oei(||~/3+kz—(ut/ ’ (34)

sendo



E,=constante, e /=X +VYj.

A funcdo escalar satisfaz a mesma equacao de onda de (3.3),
(f—;—kf - jcp 0, (35).
com solucéo dada por
D€,z c Aek +Ae™ . (3.6)
A solucdo obedece aos comportamentos assintéticos abaixo:
ol & z:—>z+w e +re ™

(3.7)

cD(”,z ——>te

onde r e t sdo os coeficientes de reflexdo e transmissdo, respectivamente

e

O campo elétrico fica na forma
E-€+E2697 D¢,z (38

Agora, sera feita a analise de cada situacdo individualmente.

3.2.1 - Condigdes de contorno em meios dielétricos

Este modelo consiste em uma placa de plasma coincidente com o

plano z=0, com o espacgo z >0 preenchido com um material dielétrico com



constante dielétrica &', € 0 espago z<0 sendo 0 vacuo, cuja constante
dielétrica é ¢, .

Aplicando a lei de Gauss em uma pequena regido da placa,

O_[[_j -dA = G s
com
A= AA,
tem-se D,,A—-D, A=q,, como ndo ha cargas livres, g, =0.
D,—-D,_=0.UmavezqueD, =&k, entio
eE.—-¢E_=0. (3.9

Pela lei de Faraday,

~

Fazendo h—0 (placa sem espessura) = €, —E, .1 =0.

-

Como E /T,

E,-E_=0. (3.10)

Ik

Pela equacéo V-B =0, tem-se
{B-dA=0 = @,.-B,_ A=0

B,-B,=0. (3.11)

+

Finalmente, pela lei de Ampere:



dH -di =1,
Também nao ha correntes livres, assim

Lo~ 1. 1=
‘:'||+_H||—/'| =0 = — B~ B =0.
75 7

Impondo que £, = 1. = 14, entdo:

By. - 3|— =0. (3.12)
Para ondas eletricamente transversas (TE), temos que E, =0 €, =0 .

Pela condicéo de contorno (3.10), tem-se

e _E o BT €z LESS D €2

{1+

®, -d =0. (3.13)

+

Pela condicéo de contorno (3.12), tem-se

= - = 0B

=0, VxE=-—

B.-B.=0, X o
o _OE, CE, OE, OE,

9 = - = —
oy z ' Yoz ox

— o[ I
B=BX+By=—|—EX——E.V
I X v az(a) y 1) ij’

I§1|+_|§ﬂ|— = BH—BX,EHQW—By,EzQ

Escolhendo uma das componentes,



i i( ~“—a)t\a —~ i i( ~"—a)t]a b
ZEyoe e )Eq)_'_(“,z/:;Eyoe e ECID_(”,Z’,
0P, _00. 4 (3.14)

0z oz

Para ondas magneticamente transversas (TM), B, =0 @,=0_.
Necessariamente, E, =0, entdo pela condi¢do de contorno (3.9), tem-se
g E,, —¢E, =0,
£ Ee% e dp €.z —E,¢ Grotdpy ¢.z =0,
e ®, —e® =0. (3.15)

Pela lei de Ampere-Maxwell:

VxB=LE
c”ot’
oB
—|22EX:aBZ——y; B,=0
c oy oz L
oB
|22EX:—y
C oz '’

ik -p—o D =
B, =B, b€,z .

Pela condicéo de contorno (3.10), tem-se

T -
e e oz oz
0D, 9. . (3.16)

0z 0z



E bem sabido que a velocidade da onda eletromagnética muda de
acordo com o meio de propagacdo. Neste caso, a velocidade da onda no

meio dielétrico é dada por

v=-= . (3.17)

a permissividade relativa [5],

i'=1—(&J =¢, (319

£, @
onde o, € a frequéncia do plasma. Substituindo (3.18) em (3.17) e

elevando ao quadrado,

w
tem-se —=—=C

N

2

2 1 a)z a)

@ E 2 ki+kP==|1-—2L
| 2 .

Com isso, a frequéncia angular da onda fica dada por

2
% = \/%+k||2 +k? . (3.20)

Retomando o comportamento assintotico de (3.7), tem-se

_ ]

~ |e® +re™™ z2<0
o€,z =1
! te'”,z>0



onde g € o vetor de onda para o meio dielétrico.

Aplicando as condic¢fes de contorno de TE, calcula-se os coeficientes

de reflexdo e transmissao:

©, €0 =D €0 = 1ir=t.

oD,| oD _ N -
2.zl = K+kr=qt > k€-r >=q€+r
_k-q
r_k+q’ (3.22)
k — k+qg+k-
t=14—-STATRTA & (390

k+q k+q K +q

: g
e, @, €,0 >o ®_€,0 , definindo: € = e

g, =5 €& =g,
g€+ Xt

oD oD
+ — —=0 = k€-r t
oz oz ( }q,

K—eqg=r€+eq = r=K=8 (323
K+e&g

k—éq) = 1= 2% (324

t=¢l1+
( K+eq K+ &



3.2.2 - Condic0es de contorno para folhas de plasma

Este modelo € essencialmente hidrodindmico [17], e considera uma
folha de plasma infinitesimalmente fina, coincidente com o plano xy (plano
z=0).

O plasma é composto por um fluido de cargas com massa nm e carga
—ne por unidade de area, mais 0s nucleos imdveis, uniformemente

distribuidos, com densidade de carga ne para contrabalancear e manter a

carga da placa neutra. £ ¢ o deslocamento dos elétrons sobre a placa.

. o0&
oc=nev-¢&, J=—nea—f. (3.25)

O deslocamento dos elétrons é puramente tangencial ao plano da folha
e a dependéncia temporal se da por uma exponencial complexa,
F€tIE€E™™. (3.26)
As equacdes de Maxwell se escrevem:
0 VxE=iwB,

V-E

0 VxB=—TJE

—

V-B

Por consequéncia, as condicdes de contorno séo:

— —

~-E, =0 B, —B,=mJx2Z,



Assumindo um movimento de cargas ndo-relativistico f <<C , tem-se

pela segunda lei de Newton:

o2& -
me &_f = _eE” . (327)

Substituindo (3.26) em (3.27) obtém-se

—w’m,é& = —€E, =  B=—1<. (29

Ao se aplicar a equacdo (3.28) na equacdo da distribuicdo de cargas,
obtém-se:

ne?

®»’m

o= Vi-E. (3.29)

(]
Com isso, a condicdo de contorno do campo elétrico perpendicular

fica assim

2
E'+z - E'—z = ZQE

Q)

V,-E;, (3.30)

onde Q é um parametro que depende da densidade de portadores de carga

na folha, com dimensédo de niimero de onda € , e é dado por:

ne®

—.
m.c’g,

Q= (3.31)

Este valor sera definido como ndmero de onda caracteristico.
Para ondas elétricas transversais, ou seja, E, =0, as condic¢Ges para

uma funcdo escalar da qual os campos elétrico e magneético dependem, e



que é variavel apenas na componente perpendicular, sdo ditadas pelas

condicdes de contorno dos préprios campos,

E -E, =0 - Ee '@, € =Eeg "D _€

®, -d =0. (3.32)

+

Pela lei de Faraday, tem-se

y aEx

. ~ 0
VxE =iwB — —-—L =iwB,,
oz oz

:ia)By_

B, e B, sdo componentes do campo magnético transversal,

- 01 I
8-2(les-LEy
I az(a) Vo ij'

Da condicéo de contorno do campo magnetico transversal,

— — N A\ . A A\
B, =B, =4 ny_‘]xy)'_la)/‘onefyX_EEXY,-

+|

Fazendo uso da equacéo (3.28)
10 €3—E g Zioune— €%—E9
woz S mw® -

oD_

2
0D, 0D _ pyhe o = 0D, 0P 1. (3.33)
oz 0z m, =0 0z oz

Para ondas magnéticas transversais, B, =0, entdo
O o = oB .
VXB:——ZE : —_y:—ia)EX’ aBX:—'(()Ey_
oz 0z

c

Trabalhando com uma das componentes transversais:

5B 8B . Q ~
Ty - i€ _E -0
oz 0z ¢z -



0P, _00. 4 (3.34)
0z 0z

Escrevendo a equacdo (3.30) e a lei de Gauss:

2Qc’ - - -
“E.=—7Vi'R, V-E=0.

Como consequéncia da lei de Gauss,

Reescrevendo apenas em termos da funcéo escalar:

o o —-2X 9P (335
0z

+ - 2
@

Aqui, a frequiéncia angular é apenas o =c./k’ +k* .

Levando-se em conta que o modelo de plasma é analogo ao estado
ligado do problema do potencial Delta de Dirac unidimensional, a fungéo

escalar terd o seguinte comportamento assintético:

d——>Ae”

Z—>—0

Nesse caso x =ik, relativo ao caso da energia negativa na equacao de
Schrodinger. Mas para o calculo da energia de Casimir € necessario se
fazer encontrar os coeficientes de reflexdo e transmissdo, que s6 existem

para o estado de espalhamento, obviamente. Assim,

CI)(II’ Z/Z teikz

~ [e* +re ™ z<0
,2>0



Para ondas TE, aplicam-se as equacoes (3.32) e (3.33):
t—-r-1=0 =  t=r+l,
ikt-+ikr—ik =20,
ik€+1 rikr—ik=2Q6€+1,

2ikr = 2Qr +2Q = (k-Qr=Q,

r=—2_ (336
kg 336

t=r+1 — t=-

t=
o (33D

Para ondas TM, aplicam-se as equacdes (3.34) e (3.35):

2
240yt
(0]

t—r-1=-

ikt+ikr—ik =0 =  t=1-r,

2Q)c?

2
a

l-r-r-1=— ik€-r_

2
_opo X ik€-r_,
7

2

2 2

( ikQc? j ikQc?
1+ r= ,
(0] (0]

ikQc?
r = m , (338)

ikQc?

=1-r = t=1-—
t w? +ikQc?’



2
[0

“oirikae s 539)

As condicdes de contorno da onda TE sdo semelhantes as de um
potencial delta positivo, e tal potencial ndo admite estados ligados.
Portanto, para as ondas TE ndo havera superficie de plasmons. As
condicbes de contorno da onda TM, embora ndo seja rigorosamente
correto, estdo relacionadas as do potencial &', e devido a existéncia do

2Qc?

'
602

parametro negativo — que torna o potencial negativo, é permitido que

haja estados ligados, o que leva a concluir que a superficie de plasmons s6
existe para a polarizacdo TM, tanto para as folhas finas de plasma quanto

para 0 modelo dielétrico, embora isso ndo esteja claro para o segundo caso.

3.3 — Modelo de duas placas

Duas placas distam uma da outra por um valor L. No modelo
dielétrico, as placas possuem um material isolante entre elas. No modelo de
folhas de plasma, as duas folhas séo infinitamente finas e sdo separadas por
vacuo. Em ambos, as condicdes de contorno serdo aplicadasemz=0ez =
L.

Os calculos a serem efetuados aqui s6 dizem respeito ao caso da

polarizacdo TM das folhas finas de plasma. Os outros resultados serdo



indicados sem serem provados, por se tratar de contas muito trabalhosas,
mas podem ser calculados de maneira anéloga.

Reproduzindo as condic¢des de contorno das equacoes (3.34) e (3.35):

@, ¢S Q30, @', (30 €30,
2Qc? | .- ~ ~ 20c* -
q)+ Q}(D— Q}_—zq) Q,! (D+<_/—(D_‘_/:— 2 q) "/'
w 0]

A condicéo de derivada continua para a placa em z = 0 fornece:
ik —ikr=ikA—ikB = 1-r=A-B. (i)
A condicdo de derivada continua para a placa em z = L fornece:
ikAE*" —ikBe ™" = ikte"",
t=A-Be " (ii)
A descontinuidade da fungdo em z = 0 faz com que:

2Q)c?

2
a

A+B-+r - ik€-r

A+B=1-

2i0kc? 2i0kc?
—+ 1+ e r. (iii)

0

A descontinuidade da funcdo em z = L faz com que

2Qc?
Cl)2

telkl _ pekl _ Be ikt — _ ikteikL’

H 2
(1+ 2iQkc

2

- jt = A+Be " (jv)

Somando (ii) com (iv):



Substituindo (v) em (iv):

H 2 H 2
[1+ 2i0kc jt =(1+ iQkc j+Be‘2ikL,

2 2
0) (0

iQke® . i
= 2T e

B Vi
- (vi)
Reescrevendo (i):
r=1-A+B.
Substituindo em (iii):
H 2 H 2
A+B=(1— 2ike j+(1+ 20K j(—A+ B,
a a
; 2
A+B=2—(l+ 2ieke j(A—B:,
[

2 2
w w

2A[1+ I0ke™ j— 281 5 (wii)
Substituindo (v) e (vi) em (vii):

. ) \2 ) \2
[1+ Ikac j t+[kac J te? - =1,
) )

2 s 2\? 2\?
(a) +|§2kc J t+(Qkf ] e 1
w w




>
[l+ chz) eznd_}[ _ oM

€ +ioke? 3 G +ioke? 3
0)4
G +ikQc?
t= 0 . (3.40)
1+ . ° . e2I|(L
w” +ikQc

Daqui por diante, s6 o coeficiente de transmissdo tem relevancia em
calculos futuros.
Para outros casos:
Onda TE do modelo dielétrico:
4kq

-2
-+ . (3.41)

2
1_(k_qJ e2iqL
k+q

Onda TM do modelo dielétrico:

4ekq
¢+

1_(k_5t1j p2idl .
k+e&g

Onda TE do modelo de folhas de plasma:

2
-
2

t=

(3.42)

—k?

O3
-2, (3.43)

1_( Q JZeZikL
ik—Q

Nos modos TM, os plasmons de superficie se formam nos polos de t

no eixo imaginario k =ix . Para o dielétrico,



K+ &q
K —&q

=—ce " o=+1. (3.44)

Com ¢ dado em (3.19) e q=,—w; +x* . O fator o esta relacionado a

simetria dos plasmons, sendo o =+1 para plasmons simétricos e o =-1

para plasmons anti-simétricos. Os plasmons anti-simétricos existem

somente para k2 . A solucdo para x estd vinculada pela

equacdo (3.44) e sera designada por x, (”,a)p, L;. Para uma Unica placa, a

solucdo para « pode ser encontrada fazendo L — o0, e € denominada por

Ksinglev
a)2 0)2 ’
Ksingle = 2_Cp2+ (Z—sz] '|'k|Tl . (345)
Esse resultado também pode ser encontrado calculando o polo da
equacao (3.24).

Para as folhas de plasma, faz-se 0 mesmo céalculo, mas com o polo de
(3.40), e chega-se a

0? — kO .

o -~ °® (3.46)

Com o =c,/kf —x* . A solucdo para uma placa é

1 Q
Kgn gle = E,[QZ + 4k||2 _E . (347)

Encontra-se a mesma equacéo calculando-se o polo de (3.39).



Tendo em médo esses resultados, agora é posivel fazer o

desenvolvimento da teoria de Casimir.

3.4 — Calculo da energia de vacuo

Como comentado no inicio deste capitulo, a energia do vacuo quéntico
é dada pela soma das contribuicGes das energias dos fotons e dos plasmons.
O calculo ndo pode ser desenvolvido analiticamente, portanto apenas sera
indicado e ndo resolvido explicitamente. Todo o formalismo esta baseado
em [16] e [18]. A energia de vacuo é dada pela formula bésica

B o dk
Evacuo = E J.J. Qﬂ'%

O primeiro termo da equacéo (3.48), a somatoria dentro da integral de

Lo~ dk ~0 . t&_
|:;a)(”,lko,/+ fz—da)(”,k/a—klnt¢k:}. (3.48)

ki, € a parte dos plasmons. A somatoria € dada pelas contribui¢des dos

plasmons simétricos e anti-simétricos. Ainda € necessario remover as
divergéncias ultravioletas na integral acima, e isso se faz subtraindo as
contribuicdes do caso de uma placa,

o€, ik, > o€,k -0, ik, , (3.49)
com k_ dado pela equacdo (3.44) (dielétrico) ou (3.46) (folha de plasma) e

dado por (3.45) (dielétrico) ou (3.47) (folha de plasma). Removendo

I(sin gle
assim termos que ndo dependem da distancia entre as placas e que nédo

contribuem para a energia de Casimir.



Na equacdo (3.48) existe uma passagem néo trivial que merece uma

atencéo especial. Em [18] foi mostrado que

|| dk

0 7Z'

2
onde o limite inferior k, = C—z"+k”2 para o dielétrico e k, =k, para as

folhas de plasma. Aplicando-se as equacdes (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43)

vacuo -

¢, Int(k (3.50)

na formula (3.50) obtém-se a densidade de energia por unidade de area do
vacuo quantico. Esse célculo s6 pode ser realizado numericamente, por
meios computacionais e ndo sera explicitado neste trabalho, mas em todos

72he

0S casos E ——,para L —oo.
2401

vacuo

3.5 — Calculo da contribuicdo dos plasmons a energia

de Casimir

A contribuicdo da superficie de plasmons segue das equacdes (3.48) e

(3.49). Para o dielétrico

d lz 2 ~ 0)2 ~
Ep'asmon B ﬂ Z‘{\/_ t k\lz i (H'wp’ L/_ J_zp Kisin gle (II’ /} (3-51)-

Qﬂ o=t C

Para as folhas de plasma

d? k||

plasmon -

I/k ~x5&).0,, L:_ \/kn2 ~Kinge &1 @y L:_ (3.52).

/ +1



Definindo

2 2

~ (0] ~ « ~
_ p 22 " % 2 2
Dy (n"-""p _\/Cz +kj —x; (n""p"-/ \/Cz +Ki = Ko g (n"‘)p"-,’

—~

(3.53)

Podemos reescrever (3.51) como:
h ~
Eplasmon,a = E E dk\|k||a)a Q)p, L, k” B (354)

onde foi usado coordenadas polares para k;, d’k,=2zkdk, e

para os plasmons anti-simeétricos do modelo dielétrico e

k/ =0 para 0s outros casos. Para as folhas de plasma 0 o, néo tem o termo

a ~ A
T’), como na equacdo (3.52), e k, e kg, . passam a depender do parametro

Q, emvez do o,. Fazendo a substituicao k, — k% na integral (3.54), tem-

Se

/] -
Eplasmon,a = 4—7ZL3 OHLdk”klll_a)Cr ‘)p, L, k” / L/.

Realizando mais uma substituicdo, agora k, —k, /o L , obtém-se

h o L -
Eplasmon,o- = 47z'|_p3 gt)p L/, (355)

onde gpr}1/a)pLE\de”kHLa)a(a)p,L,k” w%] (3.56)

No caso das folhas de plasma, onde se escreve o, poe-se Q.



Os célculos da fungdo g & sdo essencialmente numéricos. No caso do

dielétrico a funcdo tem um limite finito para x — -, dada por

g& =

X—>0

(3.57)

~12448 plo=1
09652 plo=-1"

Para as folhas de plasma, a funcdo g&_ nem depende de seu

argumento, e € dada por

~ |=0,702427 lo=1
{ Pro (3.58)

0€ ~10630449  plo=-1"

Como mencionado anteriormente, a densidade de energia dos
plasmons se sobrepde a dos fétons para distancias pequenas. Nos modos
TM, o comportamento assintotico da energia total do vacuo para distancias

pequenas é aproximado a contribuicdo dos plasmons. No modelo dielétrico

E

plasmon,o=+1

a)p
~-00305 7, (3.59)

(0]
E : ~0,0267 . (3.60)

plasmon,o=—

Somando as duas contribuicGes, obtém-se a aproximada energia de

vacuo por unidade de area do modelo dielétrico no modo TM,
a)P
Eny ~—0,0039 5. (3.61)

No modelo das folhas de plasma

JQ

E ~00509 5=, (3.62)

plasmon,o=+1



JQ

E 5~ -0,05589 15 (3.63)

plasmon,o=

E a energia total fica dada por

JQ
Eqy ~—0,00501 = (3.64)

A relacdo (3.64) serd de grande importdncia na continuacdo deste

trabalho.



4 —EFEITO CASIMIR EM CUPRATOS DE ALTA
TEMPERATURA CRITICA

4.1 — Introducao

Este é o ponto do trabalho em que serd discutida a teoria que tenta
explicar a existéncia de supercondutores estaveis acima de 100 K. Ela foi
primeiramente formulada por A. Kempf [20].

Sabe-se que a temperaturas muito acima de 30 K a interagédo atrativa
elétron-elétron, mediada pelos fénons, é muito fraca para formar os pares
de Cooper. A hipdtese de Kempf é que essa interacdo ocorra mediada pelos
modos de vibracédo dos plasmons nos planos CuO.

Os planos CuO, da maneira como foi discutida no capitulo 2, seriam
como placas finas de plasma i6nico, pois sabe-se que os pares de Cooper se
formam nesses planos, de acordo com medicdes feitas em XAFES [21].

Devido a configuracdo dos ions ndo ser tdo organizada como numa
rede cristalina, as condicgdes fisica ndo sdo propensas a ter mediacdes por
fénons. O que torna a hipdtese de mediagbes por modos vibratorios

quantizados do plasma (plasmon) uma possivel alternativa.



4.2 — Estimativa da temperatura critica

Substituindo na equacdo (3.64), que representa a contribuicdo dos
plasmons para a energia de Casimir em folhas de plasma separadas por

vacuo, aexpressdo do numero de onda caracteristico (3.31), tem-se:

n@e’
Epy o1 = —0,005%CA /W . @4))

Aqui cabe uma discussao sobre os valores de algumas constantes de Q
. A carga dos portadores de carga serd 2e por se tratarem de dois elétrons.
Quanto a massa, ela ndo sera devidamente m=2m_, j& que aqui existe a
necessidade de uma correcdo por um fator de inércia. Pelos planos de CuO,
ndo formarem uma rede cristalina, com o padrdo de ions se repetindo ao
longo da rede, e sim um fluido de cargas (plasma), a distribui¢do de cargas
é feita de maneira randémica, 0 que cria uma anisotropia neste meio.

Devido a isso, m = 2am,, onde « é 0 parametro de correcdo de massa, que

ajusta a massa do par de Cooper para uma propagacdo em um meio
isotropico. Neste trabalho ndo sera feita calculo formal deste parametro,
que é efetuado utilizando métodos computacionais. Kempf em seu artigo
original [20] utiliza um valor de « =5.

Sem a presenca de campo magnético externo, a transicdo de estados
em um supercondutor é de segunda ordem, ou seja, a transicdo ocorre de

forma instantanea, sem haver calor latente para tal. 1sso significa que ao



atingir a temperatura critica, a estrutura cristalina do supercondutor alcanca
as condicdes propicias para mudar de fase de forma imediata, e pela
hipbtese aqui proposta, a principal condicdo seria que a energia de Casimir
dos plasmons superasse, em muito, a energia de Casimir dos fétons.

Sendo assim, equacdo (4.1) é identificada como a energia de
condensacéo do supercondutor:

ETM ,pl = Econdensagéo . (42)

A energia de condensacéo esta relacionada, pela teoria BCS, a um gap

de energia e a densidade de estados na energia de Fermi,

2 ™~
Econdensag{?o = _DEF :A ()4 (43)

A relacéo (4.3) é formalmente deduzida em [4].
Para o calculo das densidades de estado, supde-se a situagdo em que 0s
super elétrons sejam particulas confinadas numa caixa bidimensional, com

as condicdes de contorno do problema do poco infinito bidimensional, com
dimensdes a, e a,. Assim,

2 2 21,2
2x_l/2/+a(/2/:_k2‘//’ Ek:hk . (4.4)
oy 2m

As funcbes de onda séo conhecidas:
v €y > 2 sen€xEn€,y
\/Z yJ _

onde A é a area das placas:



Aplicando as condicOes de contorno em x=0, x=a,, y=0¢ y=a,,

tem-se os modos quantizados de k, e k,.

k, === ek, =——,

nm ny7r
y
a ay

comn,,n =1,2,3..

Sendo assim, a energia (4.4) fica dada por

222 2 n2 222 -
E:ﬂ-h (n_x+_y]:ﬂ(2+k2

2m | a? a2 2m V-

X y
Pelo principio da exclusdo aplicada aos férmions, cada estado
diferente s pode ser habitado por dois elétrons com momento de spin

opostos. Isso significa que em um espaco-k bidimensional, dois elétrons
72_2

a,a,

ocupariam uma area relativa a Ak, Ak, =

Se houver N elétrons na placa, o nivel de energia mais alto serd N/2, e

sua energia é denominada energia de Fermi,

No espaco-k bidimensional, k. € o raio do circulo no qual um quarto

da area engloba todos os estados de energia ocupados pelas N particulas,

L - N7z’ kéA.
27

2 oA (4.5)

. N=

Segundo a teoria de Fermi, a densidade de estados € a quantidade de

niveis de energia de um elétron em um intervalo [,E+dE_por unidade de



energia. Para este calculo, estima-se o numero de particulas dN na area de

uma coroa circular com raios k e k +dk, utilizando a equagéo (4.5),

dN:M:DEIdE.

T

Calcula-se dE pela equacdo de energia de (4.4),

2
dE =" kak = kdk = dE .
m h
Assim,
dN =2 g,
7h

~ mMA
=—. (4.

E interessante notar que, para duas dimensdes, a densidade de energia
de Fermi € independente da energia.

Reescrevendo (4.3), utilizando (4.6), tem-se

MAA® @

condensag® — Zﬂhz

E

4.7)

Agora por uma relacdo de temperatura critica com o gap de energia

que também vem da teoria BCS,

keT. =——, (4.8)

Onde n é uma constante que vale em torno de 1,76, obtém-se,
juntamente com (4.1); (4.2) e (4.7), uma relacéo para a temperatura critica

dependente de constantes universais e variaveis mensuraveis, dada por



= . (4.9
1077k, m7 g4 L7 (4.9)

c

A formula da temperatura critica depende de essencialmente de trés
variaveis: O parametro de rede da estrutura cristalina do supercondutor, que
é responsavel pela distancia dos planos de CuO,, a densidade de portadores
de carga supercondutora por unidade de area na superficie dos planos e do
fator de correcao da massa efetiva.

Na tabela abaixo seguem alguns valores retirados de Orlando et al

[22].
Composto dem_ n€0*m? a T& T &
Hg-1201 0,95 1,2 13 96 98
Hg-1212 1,27 2,4 7 126 127
Hg-1223 1,58 31 5 135 134
(Hg, Re)- 1,56 32 5 134 133
1223
Hg-1234 1,89 4,4 4,5 125 125
Hg-1245 2,21 55 4,5 108 108

Tabela 4.1

E interessante notar a precisdo entre as temperaturas calculadas pela

teoria, T & _, e as medidas experimentalmente, T « . O maior desvio



relativo ocorre com o composto Hg-1201, com um pouco mais de 2% de

erro.



5 - ANALISES DE RESULTADOS E DOPAGEM DE
Sr NO COMPOSTO Hg-1223

5.1 - introducao

Neste ponto do trabalho, testamos a teoria apresentada nesta
dissertacdo. E sabido que a dopagem de estroncio no lugar de bario no
supercondutor Hg-1223 faz com que sua temperatura critica caia. Sendo
assim, investigaremos as consequéncias fisicas dessa dopagem na estrutura

cristalina e na distribuicdo de cargas supercondutoras do material.

5.2 — Analises de resultados

A equacdo (4.9), com as constantes calculadas, fica

Y
TC:7,3436168><1014( n )4, (5.1)

oL
com n sendo a densidade de cargas por unidade de area, L a distancia entre
os planos e « o fator de correcdo da massa efetiva. Valores plausiveis para
essas grandezas seriam n~10°*m™?, L~1nm=10°m e «=5. Aplicando-0s
em (5.1), obtém-se

T, =123 5K .



O que é um valor préximo da temperatura critica de um supercondutor

de alto Tc real.

A tabela 5.1 foi retirada de Kiryakov et al [23]. Nesta tabela estdo

apresentados a temperatura critica, 0os parametros de rede a e ¢ € a

quantidade efetiva de cada elemento do composto supercondutor.

Composto T.€ |a€ng |céng |Hg |Pb |Ba |[Sr |[Ca |Cu

Hg,,Pb, ,Ba, ST, .Ca,Cu,0;, ,, | 128 | 3847 | 15690 | 045 | 030 | 163 | 050 | 194 | 3

Hg, ,Pb,,Ba, ,Sr, ,Ca,Cu;0;,, | 125 3,837 | 15587 | 0,42 | 0,41 | 119 | 1,06 | 1,97 3

Hg, ,Pb,;Ba, ;Sr, ;Ca,Cu;04 5 | 115 3,823 |15369 | 0,34 | 054 | 0,61 | 1,71 | 188 3
Tabela 5.1

L ¢ identificado como parametro de rede c, que é perpendicular aos
planos CuO. Este pardmetro decresce a medida que a quantidade de
estrdncio aumenta, o que se deve ao fato do Sr ter menor raio atbmico que
0 Ba e por isso ocupa menos espaco, ja que tem um volume menor. Ja o
valor de n deve ser calculado achando o valor excedente do nox do cobre,
pois este € 0 elemento que cede elétrons livres para formarem os pares de
Cooper, segundo a medida de XAFES. Para isso faz-se um calculo
estequiométrico com os valores da tabela acima. Como exemplo, foi feita a

estequiometria utilizando os dados do primeiro composto da tabela 5.1:




0,45n0xHg + 0,3noxPb+1,63noxBa+ 0,5n0xSr +1,94noxCa + 3noxCu — 8,23nox0O = 0.
Todos os elementos tém nox = +2, com excec¢do do oxigénio, que tem
nox = -2. O resultado disso é:
noxCu = 2,2733333.

O nox nominal do cobre esta entre +2 e +3. Os atomos de cobre com
nox = +3 tém tendéncia a ficar mais eletro-positivo, e consequentemente a
cederem mais elétrons, e estes poderdo vir a se tornar super elétrons.

Pelo resultado do nox do cobre encontrado acima nota-se que a
maioria dos atomos deste elemento tem nox +2, que a quantidade
necessaria para o balanco estequiométrico do composto se fosse levada em
consideracdo as quantidades nominais. Retirando esse valor obtém-se a
quantidade de elétrons excedentes por plano de CuO, ou seja, elétrons
cedidos pelos atomos de Cu com nox +3 ao oxigénio.

A area do plano é tomada como se este fosse quadrado. O parametro
de rede a é poucas ordens de grandeza diferente do parametro b, axb, e
com isso calcula-se n.

< oxCu-2- (5.2)

aZ

A tabela 5.2 mostra os valores de n para cada composto:



Composto noxCu nNoxCu — 2 n€?

Hg, ;Pb, ,Ba, ;Sr,;Ca,Cu,O, ,, | 2,273333 0,273333 55x10%

Hg, ,Pb, ;Ba, ,Sr, ,Ca,Cu,O,,, | 2106667 0,106667 22x10%

Hg .., Pb, B2y 451, :Ca,CU,0, 5 | 2,066667 0,066667 14x10"
Tabela 5.2

Nota-se que a quantidade de portadores (vacancias) de carga
supercondutora por unidade de area cai @ medida que a dopagem de
estroncio aumenta, ndo obstante que o parametro de rede relativo a aresta
da placa também esteja caindo (vide tabela 5.1), o que poderia gerar um
aumento no valor de n. Nota-se também que a quantidade de oxigénio
residual cai junto. Devido aos planos de CuO estarem mais proximos ha um

maior overlap entre os orbitais d do cobre e p do oxigénio. Entdo a menor

quantidade de oxigénio residual neste caso implica um melhor
balanceamento de energia para o equilibrio do sistema. Com menos
oxigénio para receber elétrons, menor também serd a quantidade de cobre
com nox +3, e menor a quantidade de elétrons livres.

Com esses resultados e um valor estimado de « =5, € facil calcular a

temperatura critica pela equacdo (5.1). Na tabela seguinte, T~ & _ é




relativa a temperatura critica calculada por (5.1), e quanto T € ~ é a que

se encontra em Kiryakov [23].

Composto L @ngstrons_ | n€n? T"€ | T™€

Hg, ¢ Pb, ,Ba, ;Sr, ;Ca,Cu,0, ,, | 15,690 55x10" 128 107,9

Hg, ,Pb, ;Ba, ,Sr, ,Ca,Cu,0,,, | 15587 2.2x10% 125 86,1

Hg, ,Pb, ;Ba, ;Sr, ;Ca,Cu O, | 15369 1,4x10" 115 78,06
Tabela 5.3

Observa-se que as temperaturas calculadas estdo na mesma ordem de

grandeza das temperaturas reais. Os erros ficam em torno de 16 a 32%. O

valor de o =5 €é apenas um padrdo estipulado por Kempf [20], e que é

verdadeiro para varios tipos de compostos. Vale frisar novamente que «

ndo foi de nenhuma maneira calculado neste trabalho. Sendo assim, ha

liberdade suficiente para estimar valores arbitrarios de «, e ao fazé-lo,

obtém-se resultados surpreendentes para outros valores, também inteiros,

para o fator « . A tabela 5.4 ilustra isso:

Composto

d €ngstrons_

-I-Cref « :

TCCas « :

Hg 08 Pbo,z Bal,ssro,scazcu308,23

15,690

128

127,6




Hg0’7PbosBalyOSrl'oCaZCUSOSV21 15,587 2.2x10%® | 3 125 126,3

Hg, . Pb, ;Ba, sSK sCa,Cu, 04,5 | 15369 14x10"® |3 | 115 114,5

Tabela 5.4

O erro maximo agora chega a 1,04%. Esta estimativa torna, no
minimo, otimista a idéia de que é possivel que a energia de Casimir
desempenhe um papel fundamental para a transicdo de fase em um
supercondutor de alta Tc. A sugestdo de um valor de parametro de massa
menor que 5 é bastante plausivel. Valores de « préximos de 1 significam
que a distribuicdo de carga do plasma se torna mais organizada e uniforme,
como de uma rede cristalina. Quando a quantidade de oxigénio € menor, ha
menor superposicdo de orbitais e as densidades de carga, que séo
dependentes da densidade de probabilidade da funcédo de onda, ficam mais
organizadas, e com isso diminui-se a anisotropia dos planos.

A equacdo proposta por Kempf (5.1) mostra que a temperatura critica
deveria aumentar quando se diminui as distédncias dos planos e sua
anisotropia, o que de fato ndo acontece. Disso se conclui que a queda do
numero de portadores de carga por unidade de area € o efeito que prevalece
para a reducdo da temperatura de transicdo quando se aumenta a dopagem
de estroncio, que leva a diminuicdo de atomos de oxigénio, como discutido

anteriormente.




6 — CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico sobre 0 mecanismo de
condensacdo dos supercondutores High-Tc’s, tendo como pano de fundo a

analise da dopagem de estroncio nos cupratos do tipo HgBa,ca, ,Cu,0,,.,., -

Foi proposto que para os High-Tc’s a interagao elétron-elétron é
feita atraves de plasmons, ao invés de fonons, j& que a estrutura dessas
ceramicas apresenta fénons com baixa energia para justificar o alto Tc das
ceramicas.

Os quanta de energia do plasma sdo associados ao efeito Casimir
das placas de 6xido de cobre, com as ondas de plasmons no modo TM.
Identificando a energia de condensacdo como a energia de Casimir neste
modo, obtém-se uma equacdo para a temperatura critica do supercondutor.

Ao se aplicar valores reais aos parametros da equacdo de
temperatura de transi¢do, oriundos de um artigo ndo relacionado ao nosso
trabalho, consta que os resultados obtidos apresentam concordancia

satisfatoria.



Embora isso ndo demonstre a veracidade completa da teoria, esta
dissertacdo aponta que esta teoria apresenta indicios de sustentabilidade.
Para futuros estudos, sugerimos o célculo efetivo dos parametros de
correcdo de massa, utilizando-se as devidas técnicas, e a andlise da
dopagem de outros compostos, de maneira a se prever qual elemento pode

fazer com que a temperatura critica cresca ao ser dopado na amostra.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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