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Introduccion

Efecto isotopico de masa (1950)

A la par que Ginzburg y Landau presentaban su teoria
fenomenologica, una nueva pieza del rompecabezas entrd en

escena: se descubrio el efecto isotopico de masa.
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Introduccion

Efecto isotopico de masa (1950)

A la par que Ginzburg y Landau presentaban su teoria
fenomenologica, una nueva pieza del rompecabezas entrd en

escena: se descubrio el efecto isotopico de masa.
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Esto indica que los fonones estan
participando en la fisica de los SC.
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desconociendo este resultado, Frohlich |
comenzaba a trabajar con una teoria de
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la SC que incluia la interaccion
electron-fonon.
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Interaccion electron-fonon

Potencial electréon-ion

En una red de Bravais (por simplicidad no incluiremos una
base), el potencial de interaccion electron-ion se escribe
simplemente como la interaccion de Coulomb entre los iones y
la densidad electrdnica:

N
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Si introducimos las vibraciones de lared, R; = R? + u;,
podemos hacer un desarrollo perturbativo para incorporar los
fonones.



Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Desarrollando el potencial i6nico

Vvic')n(r — Rg) ~ ‘/ic')n(r — Rg) — vr‘/ic’)n(r

se obtiene
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Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Desarrollando el potencial i6nico
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Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Es mas util trabajar en la representacion de momentos, por lo
gue transformaremos Fourier la expresion.

Por un lado escribimos el vector desplazamiento en funcion de
los operadores de creacion y destruccion:

v D DD BRTES

kElBZ v

k-R°
ak,, -+ CL]L kz/) e, e

mek,,

Por otro lado
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Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Es mas util trabajar en la representacion de momentos, por lo
gue transformaremos Fourier la expresion.
Asi obtenemos

N
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Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Es mas util trabajar en la representacion de momentos, por lo
gue transformaremos Fourier la expresion.

Por ultimo, reemplazando la expresion en segunda cuantizacion
de la densidad electronica, llegamos al resultado final:
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Interaccion electron-fonon

Potencial electron-fonon

Es mas util trabajar en la representacion de momentos, por lo
gue transformaremos Fourier la expresion.

Por ultimo, reemplazando la expresion en segunda cuantizacion
de la densidad electronica, llegamos al resultado final:
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Interaccion electron-fonon

Algunas simplificaciones

Solo consideraremos procesos “normales” (G = O), ya que son
los dominantes.

, Nh
94q,G.v = 26\/ (q + G) ' eO{VVq—I-G
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Interaccion electron-fonon

Algunas simplificaciones

Solo consideraremos procesos “normales’ (G = O), ya gue son
los dominantes.

Ademas nos concentraremos en materiales isotropos, donde la
polarizacion de los fonones es paralela o perpendicular a q, i.e.
solo las polarizaciones longitudinales contribuyen al
acoplamiento. Asi, a bajas temperaturas, solo el modo acustico
longitudinal contribuye.

Nh Nh
q-eq Vq =€
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Interaccion electron-fonon

Algunas simplificaciones

Solo consideraremos procesos “normales’ (G = O), ya gue son
los dominantes.

Ademas nos concentraremos en materiales isotropos, donde la
polarizacion de los fonones es paralela o perpendicular a q, i.e.
solo las polarizaciones longitudinales contribuyen al
acoplamiento. Asi, a bajas temperaturas, solo el modo acustico
longitudinal contribuye.

Por ultimo, teniendo en cuenta el apantallamiento presente,
podemos aproximar al potencial Coulombiano por el de Yukawa,

zZe 1
€0 q° + k’ZTF
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Interaccion electron-fonon

Algunas simplificaciones

Finalmente, obtenemos en este caso:
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Interaccion efectiva

Interaccion efectiva electron-electron

El sistema completo gue queremos resolver esta compuesto por
los electrones y los fonones, que interactian entre si, mas la
Interaccion electron-electron.

Frohlich escribid el hamiltoniano explicitamente:

.i.
H = E :8kJCkaCkU+ 2 : Ckl—l—q,UleQ—q GzckQJQCklal
k1k2q
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Interaccion efectiva

Interaccion efectiva electron-electron

El sistema completo gue queremos resolver esta compuesto por
los electrones y los fonones, que interactian entre si, mas la
Interaccion electron-electron.

¢, Como podemos simplificar el problema sin hacerlo trivial?

Una posibilidad es “integrar” los fonones, haciendolos
desaparecer de la expresion, pero dejando su influencia
manifestarse a través de una interaccion “efectiva” entre los
electrones.

Una manera de llevar a cabo esta “integracion” es mediante una
transformacion canonica.



Interaccion efectiva

Transformacion candnica

Definamos el hamiltoniano transformado,
H = e SHe?

con ST = —S un operador a determinar.
Si escribimos de manera separada la parte libre y la
Interactuante

H=Hq+ H,;

y Su suponemos que tanto .S como H; pueden ser considerados
“pequenos”, entonces

eSS = M + [HS} +% H%S} ,S} +. ..



Interaccion efectiva

Transformacion candnica

Definamos el hamiltoniano transformado,
H = e SHe?

con ST = —S un operador a determinar.
Si escribimos de manera separada la parte libre y la
Interactuante

H=Hq+ H,;

y Su suponemos que tanto .S como H; pueden ser considerados
“pequenos”, entonces

A

e SHeS ~ Ho + [7—[0, S] M+ % H”Ho s} ,s} + [H s}



Interaccion efectiva

Transformacion candnica

Para eliminar los fonones, pedimos que
Ho, S| = —H,

(esta ecuacion define al operador S).
Al reemplazar en

A

e~ SHeS ~ Hy + [%O, S} M+ % HHO S} ,s} + ['H s}

se obtiene

e~ SHeS = M, + % [H s}



Interaccion efectiva

Transformacion candnica

Eligiendo el operador que elimina el término de interaccion
electron-fondn, el hamiltoniano efectivo resulta

H = E Skackgcka_|_
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,'Si\é:k1 = 8k1+q\ < hwq el potencial es atractivo!



Inestabilidad de Cooper

El proyecto de inicio mas famoso

En 1956, Leon Cooper, postdoc de Bardeen, comenzo a trabajar
en un proyecto simple (“warm-up project”) para iniciar su trabajo
de investigacion.

Si existe una fuerza atractiva entre electrones, ¢ es posible que
se formen estados “ligados™?

¢,Cuan intensa debe ser la interaccion?

¢, Hay algo que desestabilice la siempre presente superficie de
Fermi?



Inestabilidad de Cooper

El proyecto de inicio mas famoso

Cooper penso en dos electrones que se agregan al sistema
electronico completo hasta la energia de Fermi.

Los electrones agregados interactuan entre si, pero no con el
mar de Fermi.

Los electrones del mar de Fermi solo influyen en el estado final
al limitar el espacio de fases por el principio de exclusion.

¢, Que tipo de estado forma el par?



Inestabilidad de Cooper

El proyecto de inicio mas famoso

Llamemos | F'S) al estado con todos los niveles completos
hasta la energia de Fermi.

Imaginemos gue agregamos un par de electrones arriba de la
energia de Fermi con momento neto nulo:

) = AT|FS)

AT = /drdr’¢(r — r’)\ifi(r)\iq(r’)



Inestabilidad de Cooper

El proyecto de inicio mas famoso

Llamemos | F'S) al estado con todos los niveles completos
hasta la energia de Fermi.

Imaginemos gue agregamos un par de electrones arriba de la
energia de Fermi con momento neto nulo:

W) = AT|FS)
O pasando a Fourier AT = Z qbkéLTéT_m
k

donde ¢ = /dre_ik'rgb(r).



Inestabilidad de Cooper

El proyecto de inicio mas famoso

Las propiedades del par, y del superconductor que
eventualmente dara origen, estan definidas por la funcion de
onda ¢y

En la teoria BCS, la misma es “tipo s”, isotropa i.e. con simetria
esferica.

No es la Unica opcidon y de hecho, en un creciente numero de
casos, nuevos tipos de emparejamiento anisotropico se
observan en los nuevos compuestos gue se descubren.

Asi se suele hablar de superconductividad tipo p, d, etc.



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Calculemos la energia, con

‘\Ij> AT‘FS Z qbkéLTAT_kUFS Z ¢k’kpar>
k|>kr k|>kFr
y

H E 8kaJCkU

/\

Recordemos que el potencial actia solo entre los electrones del
par. Los electrones del mar de Fermi son “inertes”, su presencia
se manifiesta por el principio de exclusion.



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Energia cinética

Z Z €k¢k/ck CkGéL/TéT k/\L|FS>

ko |k’|>k’F

-, . /
Para resolver esta expresion, notemos que sik # k' podemos
anticonmutar los operadores sin primar hacia la derecha, para
obtener

Z ¢k/ck,Tc kaekckackAFS) =

|k’|>l€F

Z ¢k’ck/TC w Eo|FS) = Eo Z ¢k [Kpar)

K| >k k|>kp



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Energia cinética

Z Z €k¢k/ck CkGéL/TéT k,\L|FS>

ko |k’|>k’F

Los otros términos no nulos corresponden a los casos

/ / .
k=k',o0 =7y k= —k',oc =] Cada uno de ellos contribuye
con un termino

Z 8k¢k‘kpa1‘>

k|>kF



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Juntando todo, tenemos

H|W) = (Eo+ 2e1) bk Kpar)+
k|>kF

+ D kpar) (kpar| VG 61
K| [k >k

Si el estado del par ha de ser un autoestado,

HV) =E[¥) =E »  ¢ilkpar)
|k|>l€F



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Comparando término a termino

(E _ EO)Qbk = 2exQk + Z <kpar|f/|k£>a,r>§bk’
|k’|>kF

En este punto Cooper introdujo una simplificacion clave. Noto
gue los elementos de matriz del potencial no dependen
fuertemente del momento y asi, para imitar el comportamiento
del potencial efectivo electron-electron, supuso que

/

k |V\k/ Wy —Vo siex —€p, e —erp < hwp
par par/
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Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Por lo tanto, podemos poner

kr+kp
(B — Eo)¢i = 2exe — Vo Y ¢
k' |=kF
O
kr+kp
Vo
k' |=kF

Sumando en momento en ambos lados y simplificando la suma
sobre la funcion de onda.



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Finalmente obtenemos la ecuacion para la energia

kr+kp v
D S
(E — E() — 25k)
k|=kF

Como la energia de Debye es mucho menor que la energia de
Fermi, podemos pasar la suma a una integral y tomar la
densidad de estados en el nivel de Fermi

ert+hwp de
1:V09(8F)/ 28_(E_E0)

EF



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Finalmente obtenemos la ecuacion para la energia

kr+kp v
D S
(E — E() — 25k)
k|=kF

Como la energia de Debye es mucho menor que la energia de
Fermi, podemos pasar la suma a una integral y tomar la
densidad de estados en el nivel de Fermi e integrar

1

_ Vog(er) In 2¢ep — (B — Ep) + 2hwp
2 28F — (E — E())



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Analicemos este resultado
2 _1n<28F—(E—EQ)—|—2th>
Vog(er) 2¢er — (B — Ey)

La energia 2¢ p + Eq es la energia del par sin interacciones
mas el mar de Fermi. Por lo tanto, la diferencia de energias con

y sin interacciones nos da la “energia de ligadura” del par:
E; =2¢r + Fy — FE. Cuando

Vgg(8F) L]l = El -+ 2th ~ 2th,

por lo tanto



Inestabilidad de Cooper

Energia de un par de Cooper

Cuando Vhg(er) < 1,

2 | < E >
— —In
Vog(er) 2hwp

Exponenciando,

_ 2
E; = 2hwpe Vosler)

No importa cuan pequeia sea la interaccion, siempre se
formara un estado ligado. Este estado se conoce como par
de Cooper.



Funcion de onda

Funcion de onda de Schrieffer

Después del descubrimiento de Cooper, el grupo trabajo
iIntensamente buscando una funcion de onda candidato para el
estado fundamental de la SC.

Esta vez fue el aporte del estudiante de doctorado, Robert
Schrieffer, lo que guid el desarrollo del trabajo.

Propuso gue el estado fundamental es un estado coherente de
pares de Cooper

BCS) = explAT]|0) = exp | D el | [0)
k

=[] oo [qské;;ﬂkJ 0) =TT (1 + onlyels, ) 10}

k




Funcion de onda

Funcion de onda de Schrieffer

Esta solucion es singular, porque los estados coherentes
mezclan estados con distinto numero de particulas.

BoS) =[] (1 + el ¢> 0)

k
Esto significa que el numero de electrones fluctua. El estado
fundamental SC no esta formado por un nimero constante de
pares.
¢, Qué hamiltoniano da origen a un estado tan particular?
La respuesta surge generalizando el estudio inicial de Cooper.



Teoria BCS

Hamiltoniano BCS

El hamiltoniano propuesto es el siguiente:

.‘.
H = Z fkaCkGCka + Z ka/CkT D G-k it
KK’

conék =€k —EFY

—g90/V  si [k, [éw| < hwp
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FIn de |la clase

iMuchas gracias!



