17 - Superfluidez e supercondutividade

1 Temperatura de transicao da superconducao

A medida que a temperatura é reduzida, a resisténcia elétrica de muitos
metais diminui até uma valor residual ser atingido. Reducgoes adicionais de
temperatura, mesmo na faixa de miligraus, geralmente nao mostram mais
variacoes de resisténcia. Cerca de metade dos metais, contudo, mostram um
comportamento extraordinario conhecido como supercondutividade. Apds o
valor residual da resisténcia ser atingido e a temperatura ser reduzida ainda
mais, a resisténcia subitamente cai a zero. Supercondutividade tem sido
descoberta em 26 elementos metalicos e em mais de mil ligas e compostos.
A transicao da resisténcia normal para resisténcia zero, no caso de metais
puros e mesmo cristais, ocorre em um intervalo de temperatura muito pe-
queno, de cerca de 10 mK ou menos. Portanto a temperatura de transicao
T, pode ser medida com precisao. Se a curva resisténcia-temperatura mostra
um decréscimo mais gradual do valor normal para zero, a temperatura de
transicao é tomada como o valor do ponto médio da curva.

Valores de T, para os elementos supercondutores sao mostrados na tabela
1. E um fato interessante que, até o presente, nao tem sido observado su-
percondutividade nos metais alcalinos (grupo 1 da tabela periddica: litio,
sédio, potéssio, rubidio, césio e francio), metais alcalinos terrosos ((grupo 2
da tabela periddica: berilio, magnésio, célcio, estroncio, bario e radio), ou
metais nobres (cobre, prata, platina e ouro). A supercondutividade é restrita
a metais simples e metais de transicao. Nao ha supercondutores com apenas
um elétron de valéncia, ou com seis elétrons de valéncia.

Quando ligas de elementos supercondutores sao formadas, os valores de
T, geralmente ficam entre os valores dos componentes separados, como o caso
de Mo e Nb no lado esquerdo da figura 1. O inverso, contudo, também pode
acontecer, como no lado direito da figura 1, onde uma liga de 70% de Mo
e 30% de Re possui T, = 11 K, mas nenhum constituinte possui 7, acima
de 2 K. O maior valor de T, tem sido obtido formando compostos de Nb
com outros metais. Por exemplo, 20,1 K para um composto de Nb, Al e
Ge; 18,07 K para NbsSn; 18 K para NbsAl; 17,91 K para NbSn. Alguns
dos supercondutores mais peculiares sao compostos nos quais nenhum dos
elementos é supercondutor, como BizSr (5,62 K), Ge4Sc (1,30 K), PtSb (2,1
K), RhTe; (1,51 K), e muitos outros.



Fig. 1. Temperaturas de transi¢ao para supercondutividade de ligas de Nb
e Mo e Re e Mo (B. T. Matthias, 1963).

Uma das primeiras tentativas de aplicar a teoria quantica moderna ao
problema da supercondutividade foi feita em 1950 por H. Frohlich, que con-
siderou pela primeira vez a interacao dos elétrons livres com a rede, em vez de
apenas os elétrons. Embora uma teoria completa nao pudesse ser formulada
na época, um resultado obtido foi de grande interesse. As temperaturas de
transicao dos varios isétopos de um elemento variam inversamente cin a raiz
quadrada da massa isotopica M,

T, ~ M*, (1)

com a = —1/2. As medidas feitas nos anos 1950 para Sn, Hg, T1 e Pb
concordam bastante bem com a equacao de Frohlich, mas medidas recentes
para Mo, Re e Os dao valores de @ muito menores do que -1/2, e Zr e Ru
nao mostram efeito isotopico algum. A tabela 2 mostra alguns valores de «
obtidos experimentalmente.



Elemento | Z | T.(K) || Elemento | Z | T.(K)
Aluminio | 13 | 1,18 Lantanio | 57 | 4,87/6,00
Titanio 22 | 0,39 Héafnio 72 0,17
Vanadio |23 | 5,30 Tantalo | 73 4,48
Zinco 30 | 0,88 || Tungsténio | 74 0,012

Galio 31| 1,09 Rénio 75 1,70
Zirconio | 40 | 0,49 Osmio | 76 | 0,67
Niébio | 41 | 9,20 Iridio | 77| 0,14
Molibdénio | 42 | 0,95 Merctirio | 80 | 3,95/4,15
Tecnécio | 43 | 6,22 Talio 81 2,39
Ruténio | 44 | 047 Chumbo | 82 7,19
Cédmio | 48 | 0,56 Tério | 90| 1,37

Indio 49 | 3,40 || Protactinio | 91 1,4
Estanho | 50 | 3,72 Uranio 92 1,8

Tabela 1. Elementos supercondutores com niimero atomico indicado e tem-
peratura de transicao.

A temperatura de transicao para supercondutividade depende também da
pressao. Na maioria dos casos, um aumento da pressao causa uma diminuicao
de T,.. Mas com T1 e U o inverso é verdadeiro, como mostrado na tabela 2.
Também podemos ver que ha um efeito grande da pressao quando o expoente
¢ 1/2, mas em quatro casos com « muito menor do que 1/2 (Mo, Ru, Re e
Os) o efeito da pressao é pequeno ou nulo. Nao se sabe se essa correlagao é
real ou nao.

A temperatura de transicao para supercondutividade de um filme fino é
diferente daquela para o metal puro. Por exemplo, T, para um filme de Pb
diminui se a espessura do filme diminui. Os efeitos da pressao e da espessura
do filme sao tao importantes, que algumas substancias nao supercondutoras
tornam-se supercondutoras quando formam filmes (Be, 7 K; Ge, 8,4 K; Bi, 6
K), e outros quando a pressao aumenta para milhares de atmosferas (Se, 6,8
K; Te, 3,3K; Bi, 6 K).

Além de deformacoes e impurezas, ha mais uma condicao que afeta a
temperatura de transicao para supercondutividade, a carga eletrostatica do
metal. Esse efeito nao tem sido estudado extensivamente, mas tem sido
observado ser reversivel. Se a adicao de carga aumenta a temperatura por
AT,, entao a remocao dessa carga leva T, de volta ao seu valor original.



Efeito Efeito
Elemento | isotépico | 9T,./dp || Elemento | isotépico | 9T./0p
a pK/atm a pK/atm

13 Al -29 73 Ta -2,6
30 Zn -0,5 -16 75 Re -0,38 0
31 Ga -18 76 Os -0,21 -1,8
40 Zr 0 +15 | 80 Hg(a) | -0.5 .37
42 Mo -0,34 -1 81 T1 -0,5 +23
44 Ru 0 -3 82 Pb -0,5 -38
48 Cd -0,40 -20 90 Th -17
49 In -43 92 U +2 +130
50 Sn 0,5 46

Tabela 2. Efeito isotopico e efeito da pressao em elementos supercondutores.

2 Propriedades magnéticas dos supercondu-
tores do tipo 1

Dos 26 elementos mostrados na tabela 1, que se tornam supercondutores sem
estar sujeitos a altas pressoes ou depositados como um filme fino, os 9 metais
simples a direita n a tabela periédica (Al, Zn, Ga, Cd, In, Sn, Hg, T1, Pb), sdo
de particular interesse. Porque esses metais possuem baixos pontos de fusao
e sao fisicamente macios, so chamados supercondutores macios. Supomos que
um supercondutor macio é feito na forma de um cilindro com comprimento
dez vezes maior do que o seu diametro, e colocado longitudinalmente em um
campo magnético, e mantido em uma temperatura constante menor do que
T.. Se o campo é aumentado desde zero, o metal permanecera supercondutor
até que um campo critico H. é alcancado, no qual o material torna-se normal.
A transicao do estado supercondutor para o estado normal cobre uma estreita
faixa de H, e podemos dizer que ocorre em H.. Além disso, se H agora é
reduzido, a transicao para supercondutividade ocorre no mesmo valor H..
A magnitude do campo critico necessario para destruir a supercondu-
tividade depende apenas da temperatura. Assim, H. é uma funcao apenas
de T', como mostrado esquematicamente na figura 2. Notemos que a curva
H.(T) divide o plano HT em duas regides, supercondutora e normal, como
uma curva de transicao de fase no diagrama pT. Todas essas curvas pos-
suem as seguintes propriedades: (1) a inclinagdo é sempre negativa; (2) a
inclinagao no ponto 7' = T, (H. = 0) é finita; (3) a inclinagdo em T = 0,
por extrapolacao, é zero. A relacao entre o campo critico e a temperatura



para supercondutores macios é aproximadamente parabdlica. Assim, em uma

primeira aproximacao,
T2
H.= H, (1 - ﬁ ) (2)
(&
em que Hy é o campo critico em T = 0. Apenas se é necessario uma grande
precisao temos que considerar outra forma para a curva H.(T'). Valores de

T., Hy e dH./dT em T = T, sao dados na tabela 3, juntamente com outras
propriedades térmicas de supercondutores macios.

Fig. 2. Campo critico versus temperatura, esquematicamente.

Uma relacao simples entre Hy e T, foi descoberta por H. W. Lewis em
1956 nao apenas para supercondutores macios, mas também para alguns
compostos que, como os supercondutores macios, nao possuem uma camada
d ou f parcialmente preenchida, dada por,

HO ~ T'cl’3 . (3)

Os restantes 17 metais de transicao supercondutores, se suficientemente
puros e livres de deformacao, e preferencialmente na forma de cristais, também
mostram propriedades similares aquelas dos supercondutores macios, embora
seus valores de Hy e T, nao satisfazem a relagao simples acima. Ha outras
propriedades que descreveremos, como comprimento de coeréncia e profun-
didade de penetragao, que esses dois conjuntos de supercondutores possuem
em comum, de modo que nos referimos a todos esses metais como supercon-
dutores do tipo I. Propriedades magnéticas e térmicas dos metais de transicao
supercondutores sao dadas na tabela 4.



Formando ligas de supercondutores do tipo I formando compostos, de-
positando em filmes finos, introduzindo deformacoes ou impurezas, supercon-
dutores com propriedades completamente diferentes podem ser fabricados.
Conhecidos como supercondutores do tipo II, possuem grande importancia

pratica.

Metal T. Hy (dH./dT)r=r. | © v v
(K) (A/m) (A/m.K) (K) | (mJ/mol.K?) | (cm?/mol)

13 Al | 1,175 8355,6 —1,25 x 10* | 428 1,35 9,93
30 Zn 0,88 4217.6 -9628.9 310 0,65 9,20
31 Ga 1,09 4058,5 -7400,7 320 0,60 11,8
48 Cd | 0,56 9387.3 68437 | 209 0,69 13,0
49Tn | 341 |225x10%| —1.24 x 10* | 108 1,66 15,4
508Sn | 3,72 |2,43x10*| —1,17 x 10* | 199 1,78 16,1
80 Hg | 4,15(c) | 3,27 x 10*

3,95(8) | 2,70 x 10* | —1,54 x 10* | 72 1,81 13,8
81Tl | 239 |1,36x 10* —10* 79 1,5 17,3
8 Pb| 7,19 |6,39x10* | —1,80 x 10* | 105 3,0 18,3

Tabela 3. Propriedades dos supercondutores macios.

A resisténcia elétrica zero de supercondutores do tipo I foi descoberta
por Kamerlingh-Onnes em 1911. Aplicando as equagoes eletromagnéticas de
Maxwell a um material de condutividade infinita, obtemos que um metal
supercondutor, se colocado em um campo magnético fraco a temperatura
ambiente, e entao esfriado abaixo de T, enquanto ainda no campo, mantém
seu fluxo magnético enquanto mantido nessa temperatura baixa. O argu-
mento baseado na teoria eletromagnética classica era tao convincente que a
conclusao nao foi verificada experimentalmente por vinte anos. Em 1931,
Meissner esfriou um supercondutor em um campo magnético fraco a uma
temperatura abaixo de T, e descobriu que, no momento em que o metal
torna-se supercondutor, todas as linhas de for¢ca magnéticas sao excluidas
e a inducao magnética B se anula. Esse resultado é agora conhecido como
efeito Meissner, e a propriedade B = 0 é considerada tao fundamental como
a propriedade R’ = 0. De fato, o método mais comum de determinar se um
material é supercondutor e o valor de T, usa a variacao da auto-indutancia
de um solendide quando a amostra é colocada dentro da bobina. O solendide
é feito em parte de um circuito ressonante paralelo que controla a frequéncia
de um oscilador, e variagoes na frequéncia correspondendo a varia¢oes na in-
dutancia criam uma perturbacao em um circuito ponte, que causa um sinal
em um detector. O detector amplifica esse sinal, e o resultado é obtido como
funcao da temperatura para mostrar a transicao supercondutora da amostra.
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Metal TC Ho (d]?c/djﬁ)T:TC C) ’}/ (%

(K) (A/m) (A/m.K) (K) | (mJ/mol.K?) | (cm?/mol)
22 Ti 0,39 4456,3 —2,39 x 10* | 420 3,5 10,6
23V 5,30 1,04 x 10° | —3,84 x 10* | 380 9,8 8,39
40 Zr 0,49 3740,1 —1,35 x 10* | 291 2.8 14,1
41 Nb 9,20 1,58 x 10° | —3,6 x 10* | 275 7.8 10,8
42 Mo 0,95 7719 - 450 2,0 9,4
43 Tc 8,22 - —2,79 x 10* | - - 8,6
44 Ru 0,47 5252,1 —1,56 x 10* | 600 3,3 8,4
57 La | 4,87 () | 6,28 x 104 - 152 9,4

6,00 (8) | 8,71 x 10* - 140 11,5 22.4
72 Hf 0,165 - - 252 2,16 13,5
73 Ta 4,48 6,6 x 10* | —2,66 x 10* | 240 5,9 10,9
74 W 0,012 85,15 - 400 1,21 9,54
75 Re 1,70 1,6 x 10* | —1,87 x 10* | 430 2,3 9,07
76 Os 0,67 6366,2 —1,46 x 10* | 500 2.4 8,45
77 Ir 0,14 1512 - 420 3,1 8,54
90 Th 1,37 1,29 x 10* - 170 4,7 19,8
91 Pa 1,40 - - - - 15,0
92U(y)| 1,80 |~1,6x10° - 182 10,3 12,5

Tabela 4. Propriedades dos metais de transi¢ao supercondutores.

Supomos que um supercondutor do tipo I é feito na forma de um cilindro

longo e colocado longitudinalmente em um campo magnético. O comporta-
mento da inducao magnética B e da magnetizacao M, a medida que o campo
aumenta isotermicamente, como mostrado na figura 3. O campo critico H,.
apropriado a temperatura particular escolhida é mostrado. Quando o metal
esta no estado supercondutor, B = 0, e como,

B:NO(H—i_M):

temos,

M=—-H. (4)
Acima do campo critico, contudo,

B=H, M=0.

O fato de termos B = 0 ou M = —H significa que um supercondutor é um
diamagnético perfeito.



A transicao de supercondutividade para condutividade normal a tem-
peratura constante T e campo critico constante H., sob as condic¢oes ideais
descritas, é uma transicao de fase. Como os experimentos mostram um calor
latente, a transicao é de primeira ordem.

Fig. 3. Comportamento da inducao magnética B e da magnetizacao M de
um supercondutor, quando o campo aumenta isotermicamente.
Definindo a funcao de Gibbs magnética,

G'=U-T8 — ugHm,
obtemos,

dG' = dU — TdS — SdT — poHdm — pomdH .
Substituindo dU = T'dS + uoHdm,

dG' = dU —TdS — SdT — poHdm — pomdH ,
= —=8dT — pymdH ,

portanto G' = G'(T,m). A constante T' e H, dG' =0 e,

G/s — G/n’

em que os indices s e n significam fase supercondutora e fase normal, respec-
tivamente. Na temperatura 7"+ dT" e no campo H. + dH,,

Gls + dGls — Gln + dGln,

ou,



dG"” = dG™.

Portanto,
=S%dT — pom*dH, = —S"dT — pym"dH,,
e7
dH.  §5"—5°
AT pom™ — pom?
Como,
M"— M*=0+ H,,
obtemos,
dH. S™-—G5°
- . o)
dT /L[)VHC

A terceira lei da termodinamica requer que a diferenca de entropia S™ — S*°
se anula no zero absoluto. Portanto a inclinacao dH./dT deve ser zero em
T =0.

Como S™ — S* = L/T, em que L é o calor latente,

L- —MOVTHC% | (6)
A obtencao desse resultado é equivalente a obtencao da equacao de Clapey-
ron. O valor de dH./dT pode ser obtido da curva H.T', e assim L pode ser
calculado. Valores de L calculados dessa forma concordam muito bem com
valores obtidos calorimetricamente. E interessante notar que L se anula nos
dois extremos de temperatura: em 7" = 0, onde dH./dT =0, e em T =T,
onde H, = 0.

Como a transicao de fase em campo zero ocorre sem calor latente, é
portanto uma transicao de fase ordem superior, um dos trés tipos vistos
no capitulo 10. Medidas da capacidade térmica, que veremos em seguida,
mostram que a transicao é de segunda ordem.

3 Capacidades térmicas dos supercondutores
do tipo 1

O equipamento para medir a capacidade térmica de uma substancia su-
percondutora difere daquele para uma substancia ordinaria, fornecendo um



campo magnético para destruir a supercondutividade em temperaturas abaixo
de T,.. Em geral, a capacidade térmica ¢ medida na auséncia de um campo,
a temperaturas acima e abaixo de T, para mostrar a transicao em T,, assim
como a dependéncia com a temperatura abaixo de T,. Quando um campo
maior do que Hj é aplicado, e a dependéncia completa com a temperatura da
capacidade térmica normal é medida. A temperatura é medida usualmente
com um termometro de resisténcia de carbono ou germanio, colocado na
amostra, e calor é fornecido por uma corrente momentanea em uma bobina
enrolada em torno da amostra. Sao feitas curvas da resisténcia em funcao do
tempo.

Como é usual em baixas temperaturas, experimentalmente é obtido que
¢, = cy = ¢, e como vimos no capitulo 9, ¢ em mJ/mol.K?, ¢ dado por,

125\°
= (= T.
c (®>—|—”y

Experimentalmente, curvas semelhantes sao obtidas para metais de transicao
de grande pureza e livres de deformagoes. Valores da constante eletronica +/
e da temperatura de Debye O sao dados nas tabelas 3 e 4.

O comportamento da capacidade térmica na fase supercondutora é com-
pletamente diferente da fase normal. Dos resultados experimentais obtemos
c¢®—c", que pode ser usado em equacoes termodinamicas simples, como segue.

Vimos que, com a ajuda da funcao de Gibbs magnética, que em uma
transicao reversivel da supercondutividade para o estado normal a temper-
atura T' e campo H = H., uma equagao semelhante a equacao de Clapeyron

é obtida. Assim, de (5),

dH
S"— S = —pgVH,—— .
Ho a7
Diferenciando a equacao acima em relacao a 7' e multiplicando por 7',
asm as?® d dH.
ar ~ ar = V1 (Hcd_T) -

Os termos no lado esquerdo sao capacidades térmicas. Dividindo pelo niimero
de moles n,

d dH.
¢’ —c" = ppvT— (HC ) : (7)

Essa equacao é muito importante, mas deve ser usada com cuidado. Se me-
didas calorimétricas sao particularmente dificeis, como sao com mercurio, é
necessario usar a equacao acima juntamente com medidas magnéticas (H,
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omo fungao de T') para calcularmos +’. Se o material é bastante puro e livre
de deformacoes, a transicao de fase de supercondutividade para condutivi-
dade normal pode ocorrer reversivelmente, e a equagao pode ser usada com
seguranga. E dificil, contudo, obter alguns dos supercondutores duros puros
e livres de deformacoes. Quando esse é o caso e os valores medidos de H.,
sao introduzidos na equacao acima, os dados calorimétricos obtidos podem
apresentar um erro grande.

A equacao (7) pode ser usada com confianga para obtermos propriedades
magnéticas de supercondutores a partir dos dados calorimétricos. Fazendo a
derivada indicada,

. dH.\? d*H,
c —Cc = /,Lol}T (d_T> + IMOUTHCW .

Em T =T, H. =0 e o segundo membro a direita é zero. Portanto,

dH,
dr

(¢* — "),
,U/OUTC '

(8)

T=Te

Essa equacao é a equagdo de Rutgers, e nos da a inclinagao da curva H.(T)
na temperatura de transi¢ao 7., em funcao das medidas calorimétricas.
Integrando (7) de T'=0a T =T,

e e d dH,
S —¢")dT = T— | He— | dT .
Jo e [ 15z ()

O lado direito pode ser integrado por partes, o que nos da,

. AR T dH
/ (¢® —™)dT = ppvTH,——| — uov/ H,—=dT .

“dT

O primeiro termo no lado direito se anula em T'=0e T = T,, e fazendo a
segunda integral,

T, 2
¢ H
/ (¢* —c™dT = pov—=2.
0 2

Temos entao uma expressao para Hy,

2 [T
Ho—\/m/o (8 — c)dT (9)
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Com estanho e vanadio os valores de Hy, e portanto a curva inteira H.(T),
calculada dos dados calorimétricos, concorda bastante bem com medidas pu-
ramente magnéticas.

Estudos de difracao de raios X da rede cristalina de um metal, antes
e depois da transicao supercondutora, nao indicam nenhuma variacao em
qualquer propriedade da rede. Supomos entdo que um metal supercondu-
tor possui a mesma temperatura de Debye © da fase normal. Subtraindo a
capacidade térmica da rede, (125/0©)3T3, da capacidade térmica supercon-
dutora, portanto, podemos obter uma capacidade térmica associada com os
elétrons supercondutores, c;,. Temos,

125\°
= — (—) . (10)

Experimentalmente, a contribuicao eletronica para a capacidade térmica su-
percondutora obedece aproximadamente a equacao,

Czl _ ae_ch/T (11)
VT '
Esse comportamento tem sido observado em muitos supercondutores do tipo

I, e possui um importante significado tedrico em termos de um intervalo de
energia, como veremos abaixo.

4 Intervalo de energia
5 Supercondutores do tipo II

6 Fluxons e Juncao de Josephson

Fluxons

Consideremos um anel supercondutor de area A com uma corrente colo-
cado em um campo magnético externo. O fluxo magnético resultante através
do anel serd do campo magnético externo e do campo magnético produzido
pela corrente supercondutora no anel. Uma andlise quantica mostra que o
fluxo magnético resultante através do anel é quantizado,

d=ndy, n=1,2,3,..., (12)

com,

h
Py = % = 2,0678 x 107 T.m?, (13)
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que é a menor unidade de fluxo, chamada de fluxon.

Juncao de Josephson

Uma juncao de Josephson consiste de dois supercondutores separados
por uma camada de material isolante de espessura de poucos nanometros.
Pares de Cooper podem tunelar através do material isolante produzindo uma
corrente. Mesmo se nenhuma voltagem ¢é aplicada através da juncao entre
dois supercondutores diferentes, uma corrente resulta devido a diferenca de
fase entre as fungoes de onda dos pares de Cooper nos dois supercondutores,
um fenomeno conhecido como efeito Josephson dc. De forma um pouco
surpreendente, quando uma voltagem dc V é aplicada através da juncao
uma corrente ac surge com frequéncia,

2eV
= (14)

que é chamada de efeito Josephson ac. Como frequéncias e voltagens podem
ser medidas de forma bastante precisa, o efeito Josephson ac fornece um meio
de medir a razao e/h com bastante precisao.

7 Problemas

1. Sendo os calores especificos nas fases normal e supercondutora dados por,
" =al +bT3,
=l

obtenha expressoes para 1, e Hy.
Temos,

/0 Y ear = /0 “le— )T — b79aT

9
T.

T? T
= |(c—a)= —b—
T
= (emwn by

Substituindo na expressao para Hy,
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2Tc

Hy = (/— [ (¢c—en)dT,

] ¢_ [@_@T;_bgj

Precisamos de outra equacdo. Usando a equagao de Rutgers e definindo
H.(T,)/dT = —«, com « positivo,

dHc . (Cs — Cn)T:Tc
dT’ . LovTy
5 (c—a)T, —bT3
a” = )
MOUTC

Obtemos T, da equacdo acima,

2
T = \/ c—a—alov
b
Portanto, o campo critico em T =0 ¢,
2 12 T4
Hy, = — —a)—= — b=

o= a2 — ot
2[&0’0() ‘

Obtivemos assim Hy e T, em funcdo dos calores especificos e da inclinacdo
da curva H.(T) em T = T.. Notemos que devemos ter a condi¢ao,

c—a> .
2. Para Hg (mercirio) a temperatura critica é T, = 4,15 K. O campo
magnético criticoem T' =0 é By = 0,041 T. Calcule o campo em que cessa

a supercondutividade em 7' = 2,2 K.
Podemos escrever,



Substituindo os valores do enunciado obtemos B = 0,029 T.

3. Um fio de Nb (ni6bio) com raio 3 mm estd na temperatura 4,5 K. Qual
é a maxima corrente que o fio pode suportar e ainda permanecer supercon-
dutor? A temperatura critica é 9,26 K, e By = 0,199 T.

Calculando o campo B na superficie do fio que destroi a supercondutivi-
dade,

T2
B = B, (1—ﬁ) =0,1527T.

A corrente i que produz esse campo magnético na superficie do fio € obtida
da lei de Ampére,

o i
2rr
,_BQ?T’/’

1
Mo

—2280,1A.

4. Calcule o intervalo de energia para Sn (estanho), cuja temperatura
critica é 3,72 K (1,13 x 1073 eV; valor experimental: 1,15 x 1072 eV, 2%).

5. O intervalo de energia medido para In (indio) em 7' =0 K ¢ 1,05x 1073
eV. Calcule o comprimento de onda maximo de um féton que dissociard um
par de Cooper em In (1,18 x 107A).

6. A teoria BCS prevé um efeito isotdpico, em que a temperatura critica
é proporcional a M~'/2. As temperaturas criticas de vérios isétopos de Hg
(mercirio) sao,

Isétopo | *Hg | 2Hg | ?“Hg
T.(K) | 4,161 | 4,153 | 4,126

A partir desses dados calcule o na expressao T, ~ M™% e compare «
com o valor 1/2 previsto pela teoria BCS (0,36).

7. O campo magnético da terra de 5,8 x 1075 T penetra uma anel de raio
2 mm. Quantos fluxons sdo contidos dentro do anel? (3,5 x 10°).

8. Um SQUID (“Superconducting Quantum Interference Device) pode
medir um fluxo magnético tao pequeno quanto 1/10000de um fluxon. Se o
SQUID é composto de um anel de 2 mm, calcule a menor variacao do campo
magnético que pode ser medida (1,65 x 107 T).

9. Calcule a frequéncia da corrente alternada produzida quando uma ddp
continua de 1 pV é aplicada através da jungao (483,6 MHz).

10. Para Pb (chumbo), a supercondutividade comega em T, = 7,19 K, em
campo magnético zero. Quando um campo magnético By = 0,08 T é aplicado,
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a supercondutividade nao ocorre em qualquer temperatura. Calcule o campo
magnético que destrdi a supercondutividade em T'= 2 K (0,074 T).

11. Para Sn (estanho), a supercondutividade comeca em T, = 3,72 K,
em campo magnético zero. Quando um campo magnético By = 0,031 T é
aplicado, a supercondutividade nao ocorre em qualquer temperatura. Cal-
cule a temperatura em que cessa a supercondutividade quando um campo
magnético de 0,0081 T é aplicado (3,2 K).

12. O intervalo de energia medido para In (indio) em 7"=0 K é 1,05 x
1073 eV. Use a expressao do intervalo de energia da teoria BCS para calcular
a temperatura critica do In, e compare com o valor experimental 3,408 K
(3,45 K; 1% de diferenca).

13. Para um certo material, um féton de comprimento de onda méaximo
4,55% 10% Aé necessario para dissociar um par de Cooper. Calcule o intervalo
de energia do material (2,73 x 10—3 eV, correspondente ao Pb, chumbo).

14. Verifique que o valor numérico de um fluxon é ®; = 2,0678 x 10~1°
T.m?2.

15. Uma corrente ac de frequéncia 2000 MHz é observada através de uma
juncao de Josephson. Calcule a voltagem aplicada (4,136 pV).
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