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Resumo historico, eventos marcantes €
prémios

1911- H. Kamerlingh Onnes observa o completo desaparecimento
da resisténcia elétrica no Hg, Pb e Al abaixo da temperatura do He
liquido. Nobel de 1913 pela investigacao sobre as propriedades da
matéria a baixas temperaturas que levaram, entre outras coisas, a
producao do He liquido.

1933 - W. Meissner e R. Ochsenfeld observam o diamagnetismo
perfeito dos supercondutores; efeito Meissner.

1938 — P. Kapitza e independentemente J. F. Allen e A. D.
Misener observam que abaixo de 2.17 K o He liquido flui sem
viscosidade ao longo de capilares de ~ 10 cm de diametro.
Kapitza divide o Nobel de 1978 por suas invengoes € descobertas
em fisica de baixas temperaturas com A. A. Penzias e R. W.
Wilson , os descobridores da radiagao de fundo (3 K)



1947 - L. D. Landau propde a teoria para a superfluidez em “He.
Nobel de 1962 pelas teorias pioneiras sobre a matéria
condensada, em particular o He liquido.

1950 - V. L. Ginzburg e L. D. Landau propdem uma teoria
fenomenologica para a supercondutividade; a teoria de Ginzburg
— Landau. Parte do Nobel de 2003 para Ginzburg.

1957 — A. A. Abrikosov usa a teoria de Ginzburg — Landau e
lanca a teoria dos supercondutores do tipo II. Tambeém agraciado
com o Nobel de 2003.

1957 — J. Bardeen, L. N. Cooper ¢ J. R. Schrieffer criam a teoria
microscopica da supercondutividade; a teoria BCS. Nobel de
1972.



1962 — B. D. Josephson prevé supercorrentes devido ao
tunelamento de pares de Cooper; Efeito Josephson. Nobel de 1973
com L. Esaki e I. Giaever.

1972 — D. M. Lee, D. D. Osheroff e R. C. Richardson descobrem
a superfluidez no *He. Nobel de 1996.

1972 — A. J. Leggett prop0e uma teoria para a identificacao das
fases superfluidas do *He. Parte do Nobel de 2003.

1986 — K. A. Miiller e GG. J. Bednorz descobrem uma nova classe

de supercondutores; os supercondutores de alta temperatura
critica. Nobel de 1987.

1995 — E. A. Cornell, W. Ketterle e C. E. Wieman produzem
condensados de Bose — Einstein em gases diluidos de &tomos
alcalinos. Nobel de 2001.



Propriedades fundamentais dos “super-
fenOmenos” ¢ a abordagem

fenomenologica
A superfluidez do “He
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Este liquido ¢ capaz de fluir ao longo de capilares de diametro
~ 10 cm sem apresentar viscosidade ; superfluidez !

O *He em sua fase superfluida apresenta alguns efeitos
surpreendentes tais como

que ocorre devido a formacgao de um filme fino do “He
superfluido (100 camadas atomicas ) que se espalha sobre a
superficie do recipiente e age como um sifao!



Duas propriedades que caracterizam a

superfluidez no “He
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Acima da temperatura critica 0 momento angular do sistema ¢
proveniente da rotacdo de todo o fluido e dado por

—
L = MR*W =1,4
Entretanto, mantendo a velocidade angular constante e muito

baixa e reduzindo a temperatura abaixo da temperatura critica
constata-se que o momento angular fica

T(T) =I(T)&

O novo momento angular do sistema ¢ tal que

L(T) < MR?



A componente normal (viscosa) do fluido continua o seu
movimento de rotacao com as paredes do recipiente enquanto
que a componente superfluida cessa o seu movimento de
rotacao.

Isto nos permite definir as densidades normal e superfluida como

pn — 0,1"— O e pn—p L= 1)



» Correntes persistentes
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Agora a casca cilindrica € girada com uma velocidade angular alta
acima da temperatura critica.

—

L =MR°G =1«



A temperatura ¢ reduzida abaixo da temperatura critica com o
recipiente ainda girando e, entdo, o movimento de rotacao €
bruscamente interrompido.

O novo momento angular do sistema ¢

Ly =281,

A componente normal do liquido cessa a sua rotacao devido a
parede do recipiente estar em repouso enquanto a componente
superfluida mantém o seu movimento de rotagao (o mais
proximo possivel do valor classico).

Esta contribuicao ao momento angular do sistema ¢ devida a
corrente persistente da componente superfluida do “He;
estado metaestavel do sistema



A abordagem fenomenologica

* O modelo de dois fluidos : determina a fragao do fluido que
segue 0 movimento normal ou superfluido

H
J = ,OSU_§ +,0?’LU_T>L

* Quantizacao da circulacao : determina o valor da velocidade
do escoamento superfluido ( o0 mais proximo possivel do valor

classico)

ve-dl =nko ; ko=h/m

» Barreiras de energia livre entre estados com diferentes
velocidades ===» metaestabilidade das correntes persistentes.

exp —AF/kKT < 104 se T~2K



No caso de uma geometria sem buracos a quantizacdo da

circulacao implica na formacgao de vortices no superfluido.
Energeticamente ¢ mais favoravel a formacao de uma rede
hexagonal de vortices que gira rigidamente com o liquido.

Ko =h/m = 9.98 x 10 8m2s1
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Supercondutividade

H. Kamerlingh Onnes mm)p> o1
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Duas propriedades que caracterizam a
supercondutividade

« Efeito Meissner R

A
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dentro do metal normal dentro do supercondutor



Acima da temperatura critica o campo magnético penetra na
amostra do metal na sua fase normal.

Reduzindo a temperatura abaixo da temperatura critica as
linhas do campo magnético sao expelidas do interior do metal
na sua fase supercondutora.

Corrente supercondutora ¢
gerada e cria um campo
magnetico que anula o externo

Tyt

Transition to
zero resistance




Desta forma podemos encarar o movimento eletronico em um
supercondutor sujeito a um campo externo como o
movimento de um superfluido visto do referencial do
recipiente girante.

Momento linear de uma particula
. . — — — —
do superfluido no referencial = p; =p; —muJ X7y

girante
Momento linear cinético de uma

particula do supercondutor na =) muv, =p, —eA(T})
presenca do campo magnético

Potencial vetor X(?{) = %E) X T, =) B < —2md /e



O momento angular do fluido
supercondutor

= (L) =7 x (pj — ¢ A(

nos permite também definir a fracao supercondutora do fluido
eletronico

T (T) = Ps(pT)[(el)—>

!

ps(T) = p — pn(T)

pn — 0,17"— 0 e Pn—p 1l — ¢



» Correntes persistentes
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A temperatura ¢ reduzida abaixo da temperatura critica com o
campo magnético ainda ligado e, entdao, o campo ¢ desligado.
O momento angular do sistema permanece

7 (T) = PS;T) rlel)—

Esta contribui¢cdo ao momento angular do sistema ¢ devida a
corrente persistente da componente supercondutora do fluido
eletronico;
estado metaestavel do sistema



A abordagem fenomenologica

* O modelo de dois fluidos : determina a fracao dos elétrons
que seguem o0 movimento normal ou supercondutor

- _ —
J = PsUs + PnUn

* Quantizacao da circulacao : determina o valor da corrente
persistente

—> /
— ] /
vs-dl =nKk, ; k,=h/m

» Barreiras de energia livre entre estados com diferentes
velocidades ===» metaestabilidade das correntes persistentes.

exp —AF/kKT < 104 se T~2K



Em um supercondutor a quantizacao da circulagao implica na
quantizacao do fluxo do campo magnético no interior da casca
cilindrica

fﬁ(?) Al = /ﬁ(?) dS =nd, onde

bo = h/2e = 2.07 x 10~ 15Wb ¢é o quantum do fluxo magnético.
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Quantized magnetic flux in a superconducting ring.
B.S. Deaver and W. M. Fairbank, Phys. Rev. Lett. 7,
43 {1961).



Comentarios gerais

Tanto em supercondutores quanto em superfluidos um conceito de
fundamental importancia € o do condensado!

Funcado de onda (macroscopica) do condensado
(irmaos F. ¢ H. London)

(7)) = /ns(T) expip(T)

pode “justificar” a abordagem fenomenoldgica apresentada
anteriormente.

Interpretada como um parametro de ordem (Ginzburg — Landau)
amplia a formulacao fenomenolodgica da supercondutividade.
Ordem de longo alcance e quebra espontanea da simetria de gauge.



* Quebra espontanea de simetria

Ginzburg — Landau (analogia magneética)

A
ot o
U] = a(T = T¢)[9|” + bly|
T >"1T.
T <1 Densidade de
“energia potencial”
>

0

|
%\(/” \/ﬁﬁtﬁﬁfﬁ




A Teoria de Ginzburg — Landau fo1 usada por Abrikosov que previu
a rede de vortices nos supercondutores do tipo II.

Nos supercondutores do tipo II € energeticamente mais
favoravel a criagdo de uma rede hexagonal de vortices (tubos
contendo um quantum de fluxo magnético)
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Breve incursao nos mecanismos

microscopicos; “He, supercondutores €
SHe

Bosons Fermions
Superfluidez e supercondutividade | Lt Mgk
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ocorrem com entes microscopicos 'E
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Bosons e a superfluidez do “He

A func¢ao de onda do condensado pode ser vista como a funcao de
onda de uma particula no estado fundamental do sistema
normalizada pelo nimero total de particulas que o ocupam

$(T) = \/ns(7) expie(7)

Condensacao de Bose - Einstein €¢===) Densidade superfluida

ps(T) _ No(T)
I N

!

Inércia rotacional nao — classica e modelo de 2 fluidos




Ha correntes persistentes devido ao movimento coerente em bloco
das particulas do condensado (quebra de simetria de gauge)

. . — _ h =
Velocidade superfluida Vg — mvsﬁ(r)

Entretando as correntes persistentes nao sao metaestaveis
no caso de bosons nao interagentes devido a
compressibilidade infinita do sistema

interacdo <===) metaestabilidade

“He é um sistema fortemente interagente!



Férmions e a supercondutividade

Como se obter um fenomeno analogo a condensacgao de
Bose — Einstein para férmions?

phonon interaction

. .Cooperpair ¢ O O O 0O O O O ¢
of electrons . .
4100 nm - -+
cooo e 9909
0.1 - .4 nm—»]
o lattice o 7 Lattice of superconductlngrmaterlal
spacing ¢ O 0O 0 0 0O O © ¢



Estados acessivels em uma caixa

4

spin degeneracy

N electrons

) S
"%

spin degeneracy

— @@ |y Fermi Energy

} N electrons




Estados acessiveis no espaco 3 — D
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Estado eletronico na esfera de Fermi € representado por

—

Momento linear eletronico k

E ﬁ Spin ccup” T
spin “down” l

Atracao efetiva entre elétrons ¢ mais
intensa entre os de spins € momentos

lineares opostos na superficiec de — E==>
Fermi




Emparelhamento do Cooper se d4 em um estado singleto de spin

Interacao efetiva entre os elétrons ¢
modelada como constante proximo a === Vi = —V
superficie de Fermi (Cooper)

M Ypar == estado ligado

Ansatz BCS: W0 = produto de Ppar
(J. Bardeen, L. N. Cooper ¢ J. R. Schrieffer)



V5 =) Formacdodeum “gap” de energia no
espectro das excitagcoes eletronicas do
sistema.

Espectro sem interagao €




)

Gap ¢ 1sotropico <) ¢pafr ¢ um estado de
[=0 (ondas)

Estado fundamental do sistema ¢ um condensado de pares

Gap <«===p Funcio de onda do condensado






Conjectura: gap anisotropico pois em geral

00
/
VEE/ = ZE:O ‘/l(k, k )PZ(COS 9)

Diferentes canais de momento angular /()

V,< 0 € o mais atrativo ===» par com o / correspondente

—

¢
k
gap com simetria de onda p =)






funcao de onda total deve ser antissimetrica
[ par ) Y, antissimetrica

[impar ====p  y . simétrica

’He : o candidato natural para o emparelhamento com / # 0

Os atomos do *He sdo férmions , interagem via potencial de
van der Waals (atrativo) e t€m ““ caro¢o duro” (/ # 0)

| |
By Z3mly



Efeitos importantes

e Liquido de Fermi
 Flutuacao de spin (troca de paramagnons)

Estabilizacdode /=1¢es =1

!

Func¢ao de onda de spin € um tripleto




Generalizacao da teoria BCS

A—» p—
k (w) (u) | . 4(v)
d d +id

7 == ¢ um vetor ao longo do qual a componente do spin total
do estado condensado ¢ nula .

AAL = (0 d)1 — EE:\/Q‘HCZ 2

N+

k

Parametro de ordem A;; ) d(z) = Z Azg j



Duas fases importantes

Fase A ou ABM ( Anderson € Morel, 1961, ¢ Anderson ¢
Brinkman, 1973) ou ainda ESP (equal spin pairing).

;= 87°7(0, ka + iky, 0)
Fase B ou BW (Balian e Werthamer, 1963)
Qual ¢ a mais estavel?

A fase B ¢ energeticamente mais favoravel
que a A, ', > Iz, mas a inclusdo das

flutuacoes de spin pode estabilizar a fase A.

R R R R RO R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR —




A fase A tem simetria quebrada: diregOes privilegiadas

com orientacao relativa arbitraria (simetria spin- Orbita)

?T‘ll




A fase B ¢ isotropica. Mas, girando d ~» de um angulo 8 em
torno de um eixo fixo n a energia do 51stema nao muda . A fase
B pode ser caracterizada por n ¢ 6.




As fases superfluidas do *He
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Curva de compressao e descompressao ao longo da linha de fusao
entre as fases solida e liquida do *He.

Transi¢ao de 22 ordem para a fase A e de 1* ordem para a fase B
durante a compressao e descompressao.

* Transi¢Oes na fase solida ou liquida? | So%/
» Realmente fases A e B previstas? Supefiuid
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Resultados de NMR — Nuclear Magnetic Resonance
(Ressonancia Magnetica Nuclear)

(D. M. Lee, D. D. Osheroff ¢ R. C. Richardson)

A

Medida da susceptibilidade
magnética dindmica:
Absorc¢ao de energia




Resultados de NMR — Nuclear Magnetic Resonance
(Ressonancia Magnética Nuclear)

25+ p I

AP=-002atm AP=0087atm JAP=0138atm AP=0334 otm

l (Super cooling)
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* Fase liquida pois ha drastica reducao do sinal comparado ao
da fase solida

« Fase A conserva a drea sob a curva e apresenta deslocamento
inesperado na frequéncia de ressonancia

» Fase B apresenta reducao da area sob a curva e auséncia de
deslocamento na frequéncia de ressonancia



Resultados de NMR — Nuclear Magnetic Resonance
(Ressonancia Magnética Nuclear)

Grodient

AP= 033 aim
(P>P(B))

* Fase liquida pois ha drastica reducao do sinal comparado ao
da fase solida

« Fase A conserva a drea sob a curva e apresenta deslocamento
inesperado na frequéncia de ressonancia

» Fase B apresenta reducao da area sob a curva e auséncia de
deslocamento na frequéncia de ressonancia



Explicacao

O condensado superfluido magnifica a interagdao dipolar entre os
spins nucleares (efeito extremamente pequeno na fase normal)
atraveés da “SBSOS”; spontaneuosly broken spin — orbit
symmetry (quebra espontanea de simetria spin-orbita). Este
efeito quebra as degenerescéncias existentes nas duas fases
superfluidas.

Efeito analogo ao da presenca de um campo magnetico
extremamente pequeno em uma amostra de material na fase
ferromagnética.

A




Fase A

3 R I
FpPM = —ggD(T)[l — 3(d- DQ] = /||d

Fase B

3
FEW = ggD(T)[COSG—I—QcosQQ—Fﬂ ) O = 104°

T
gp(T) =~ 10_3(1 - ?) ergs/cm>

C

Phase & Phase B
t xo);x”jﬁ"al _t-7 :’ K /\ ?,)
LN N A



As equacgoes da dinamica de spin

A. J. Leggett mostrou que os resultados inesperados da
experiéncia de NMR podiam ser explicados pelo fendmeno de
SBSOS atraves do conjunto de equacdes que relacionam o spin
do par de Cooper com o0 seu parametro de ordem.




Fase A
O torque dipolar assume uma forma simples

= 6 > INT 7 2 272 2
Rp(T) = 2gp(T)(d x £)(d- ¢) wmmp o™ =y, H5 + €2y

Entretanto ndo ha mudanc¢a no valor da susceptibilidade
magneética estatica da fase A

Fase B

Nao ha mudanca na frequéncia de precessao. Muda apenas a
intensidade do pico; reducao da susceptibilidade magnética
estatica.



A estrutura do parametro de ordem do 3He nos fornece varios
tipos de vortices
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Vortices na fase A dependem da velocidade critica e campo
magnetico. Texturas e defeitos topologicos.

Yortex sheet
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Diagrama de fase do *He na presenca de campo magnético externo:
formacao da fase A,




Os supercondutores de alta 7,

* Novos supercondutores (K. A. Miiller e G. J. Bednorz)

La,CuQ, YBa,Cu,0,

@ Cu @ O ® Baoula QO Y



Os supercondutores de alta 7,

* Novos supercondutores (K. A. Miiller e G. J. Bednorz)

La, Sr,CuO, == T =38K YBa,Cu,0, == 7 =92K

@ Cu ®@ O ® Baoula O Y



* Planos de CuO




* Diagrama de fase
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Realizacoes recentes; condensados de
Bose-Einstein e condensados fermionicos

cooled D
atom cloud mirror
Armadilha
magneto -
St vacuum
optica chamber

laser beam
(circularly polarised)

magnet coils in anti-Helmholtz configuration



 Condensados de Bose-Einstein (atomos de Rb
(E. A. Cornell, W. Ketterle ¢ C. E. Wieman)

Bose-Einstein Condensation of Rb 87
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« Condensados de Fermions (atomos de K)
(M. Greiner, C. A. Regal and D. S. Jin)

(a) BEC (b) Fermi sea
\ / \ ]
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BEC superfluidity BCS - BEC BCS superfluidity
of hound molecules crossover of Cooper pairs

B —



Comentarios finais

* A matéria a temperaturas ultra-baixas pode apresentar
uma enorme riqueza de efeitos; condensados em geral,
emparelhamento nao trivial, quebras de simetria, estruturas
topoldgicas inusitadas etc, etc...

« Relacdao com outros sistemas; fermions pesados, estrelas
de néutrons, vacuo da QCD e o condensado de gluons,
matéria de quarks e o condensado de diquarks e pions.

* Existéncia dos supercondutores de alta 7. abre a
possibilidade da supercondutividade a temperatura
ambiente



* Dispositivos supercondutores meso ou nanoscopicos ou
condensados apropriadamente preparados apresentam
efeitos quanticos macroscopicos; estudo de questoes
relevantes para a interpretacao da mecanica quantica,
decoeréncia e limite semi-classico.

 Estes mesmos sistemas podem, em determinadas
condi¢oes, ser usados na implementagao de gubits.

 Os super-fendmenos podem apresentar uma fisica
extremamente rica € abrangente!



