Apendice B

Un fenémeno bien conocido de la Fisica del estado sé¢lido, es
el de la superconductividad. Enfriando una mmuestra de material
por debajo de una cierta temperatura critica, éste adquiere

propiedades singulares como 1l1la anulacidén de su resistencia

eléctrica.
La comparacién del calor especifico de superconductores con

el correspondiente a un material normal se muestra

esquemiticamente en la figura:

Integrando el calor especifico respecto a 1la temperatura,

puede verse que el material superconductor posee una energia media
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mAs baja que el material normal.

Para explicar esta anomalfa en el calor especifico del
superconductor, se propuso la existencia de un '"gap" de energia
entre el estado fundamental del sistema y su primer estado
excitado. De acuerdo con eso, en lugar de tener una variacidén
cuadraitica para la energlia, esta variariA como e_A/T, donde "A"
denota el gap de energia. La confirmacién de la existencia de este
gap surge de experiencias con micro-ondas. La energfa necesaria
para excitar el material a través del gap puede medirse como

funcién de la temperatura, observaAndose una disminucidén de éste a

medida que la temperatura aumenta.

El efecto de superconductividad estiA relacionado con la
interaccién entre los electrones y los fonones de la red. Los
fonones son responsables de la modificacién de la energia de los
electrones, vy de la modificacién de 1la interaccion entre los
electrones, de manera que ésta se vuelve atractiva bajo ciertas
circunstancias. E1 Hamiltoniano que tiene en cuenta tales efectos

es:

H = } (p2/2m) a*# a= - (g/V) } af» afe a3+ a-
p.a& >} P

P>
-
p.a

donde "g" es la constante de acoplamiento, y "V" el volumen de 1la

muestra. Con a rotulamos el spin, y con 3 el momento del electrén.
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Para resolver el problema de 1la diagonalizacién de (B-1)

asamos a una nueva base de operadores fermidnicos:
P p

+ _ +
a2 =% V%! 22 (B-2)
a > v U a -
~P.~ P P P,
con la condicidén:
u? + v? =3 (B-3)
P P

Trabajando con H'=H-AN, al igual que en el Apéndice A, vy

pasando a la nueva base resulta:

. + +
E np P z np ( P P ) (a :r"a ;”5"' a P»“aPo“)
P P
+gnuV ("2 a's +asas)-w@wwy B'B
P PP Pt —p,t -P,~ P, . P’ P
P P P
(B—-4-a)
B = Uza-+ o> —Vza?» a*-e +U Vv (—a*» a- +o-p a'» )
P P P~ Pt P P+ ~pP,* P P Pt Pt P~ P,
(B—-4-h)

La minimizacion de <H’> respecto de "up", junto con 1la
condicién (B-3) permite determinar up Yy vp.

Podemos definir el gap de energia ,A, como:

A= (g/V) T UV (L -n+ + n- ) (B-35)
p PP P, pP.-
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donde naa es el namero de ocupacién térmico del sistema.

| 4

La entropifia para este sistema es:

S = —_’}: [ng’a ln(n:'a) + (1_'1",0()1"(1—"-',01)] (B-6)
p.
Luego de este procedimiento las expresiones obtenidas

resultan similares a las calculadas en el Capftulo I para un

sistema finito:

2,172

2U (1 + (sp-)\)/(Az+(5p—7\) ) ) (B-7-a)

(1 - (ep—x)/(Az+(ep—x)z)"z) (B-7-b)

2V

Las expresiones (B—7) colocadas en (B-3) llevan a:

(g/2V) £ (1 — na — na )/ (A%+(e N)5H)V%2 =1 (B-8)
P,* P, P

P

Para situaciones de equilibrio, los ndameros de ocupacién de
cuasiparticulas son independientes del spin y responden a una

estadistica de Fermi-Dirac, es decir:

= = 1 + -1 -
n:'+ n:’_ ( exp (Epﬁ) ) (B-9)
siendo:
E = (Az+(ep~7\)z)“z (B-10)
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Pasando de la suma a la integral en (B-8), resulta:

max

(1 - 2np ) dsp

(g/2) - ;=1 (B-11)
Ep (2nh)

Como los electrones responsables del efecto superconductor
son aquellos préximos al nivel de Fermi, Bardeen, Cooper yShhieffer

propusieron la introduccidén de una frecuencia de corte o , de
cr

manera que la integral (B-11) puede escribirse como:

ho

c
(g/2) I tangh(E/2T)

o]

de

=1 (B—-12)
(2E)

Trabajando con esta expresién a T=0 MeV obtenemos:
s, = 0.64 hwc exp(-1/gv_ ) (B-13)

donde £ es una energia préxima al nivel de Fermi, A\, y v. es la

densidad de estados cerca del nivel de Fermi ( v'_=mpr/2n2 ﬁs ).

Es facil ver que la menor energia de excitacién del sistema
es A, correspondiente al caso 3 = B;. En otras palabras 1los
estados excitados del sistema estan separados del estado
fundamental por un gap de energia, pero como las cuasiparticulas

aparecen de a pares este gap sera "2A".

La magnitud del gap, A, depende de la temperatura. A partir
de (B—12) puede inferirse que para temperaturas bajas:
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- _ 1/2 _ _
A=A (1 (2nT/Ao) exp( A /T)) (B-14)

Cerca del punto de transicién A es pequeffo, pudiéndose probar

que se anula a una temperatura, Tc, del orden de:
T = 0.57 A
c o]

Asimismo, cerca de esa temperatura podemos aproximar el gap

de energia como:
A=3.06T (1-T/T_ )2 (B-15)

Un calculo importante, es la diferencia de la energia libre

de la fase superconductora respecto de la fase naormal:

2
2mpFT T
F - F = -y ————— 1 - — (B—16)
° n 70 (3)h? T

de manera que la diferencia en la entropfa de ambas fases es:

4mpFT
S, =S5, =V ———— 1 -
70 (3)h T

(B-17)

y finalmente, cuando T = Tc, el salto en el calor especifico es:

4mpFTc

C -€C =y —— (B-18)
® 7¢ (3)h?



Es decir que la teoria propuesta explica la existencia de 1la

discontinuidad en el calor espec{fico, siendo C.>Cn.

De manera que a medida que la temperatura se aproxima a Tc,
los procesos de interaccién entre cuasiparticulas se vuelven
importantes, y son responsables de la ocurrencia de singularidades
en las cantidades termodinamicas. La continuidad de la entropia en
la tempratura critica, y la discontinuidad del calor especifico,

implica que tal transicién es de segundo orden.
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