ESTRUCTURA DE LA MATERIA 2
SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2025

GUIA 9: SUPERCONDUCTIVIDAD
1. Termodinamica de los superconductores.

a) Mostrar que g,(T,0) — g(T,0) = poH?(T)/2, siendo g,, gs las energias libres
de las fases normal y superconductora, respectivamente y pg la constante mag-
nética.

b) Sobre la base de la teoria de Ginzburg-Landau, analizar el comportamiento de
H.(T) cerca de T..

¢) Mostrar que la diferencia de calor especifico entre el estado normal y el super-

conductor puede expresarse: ¢, — ¢s = 2ugH2(0) (t — 3t*) /T, donde t = T/T..

2. Efecto Meissner. A partir de las ecuaciones de Maxwell muestre que momenta-
neamente, durante la transiciéon superconductora, el campo eléctrico es distinto de
cero.

3. Calor especifico de un sistema con gap. Considere un sistema de dos niveles,
en el cual el Hamiltoniano tiene solo dos autoestados separados por una energia A.
a) Calcule la energia libre del sistema.
b) Muestre que el calor especifico se escribe como:
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con kg la constante de Boltzman y 5 = 1/kgT.

c¢) Obtenga el limite de bajas temperaturas cy oc e 74,

4. Corriente critica. Considere un cable superconductor de radio R. Calcule la co-
rriente superconductora méaxima I., que puede circular por el mismo de manera tal
que el campo generado por dicha corriente no exceda al campo critico H. en la
superficie del cable.

5. Ecuacion de London para una placa superconductora (extraido del Ashcroft).
Considere una placa infinita superconductora ubicada entre dos planos perpendicu-
lares al eje y ubicadas en y = 4+d. Un campo magnético uniforme H, es aplicado
paralelo al eje 2.

a) Tomando como condicion de contorno que la componente paralela del campo B
sea continua en la superficie, deduzca de las ecuaciones de London y Maxwell
que, dentro del superconductor,

. cosh(y/A)
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donde la longitud de penetracién de London es A = ﬁ ,conm, eynla

masa, carga y densidad de los conductores y j la constante magnética.



b) Muestre que la densidad de corriente diamagnética que circula en equilibrio es

i= %, i) = o Ho S Y,

¢) La densidad de magnetizaciéon en un punto dentro de la placa es M(y) =
py ' B — Hy. Muestre que la densidad de magnetizacion promedio (promediado
sobre el ancho de la placa) es

(M) = —H, (1 - %tanh(d/A))

y obtenga la forma limite para la susceptibilidad cuando la placa es ancha
(d > A) o delgada (d < A).

6. Funcional de Ginzburg — Landau®*. A partir de la funcional de Ginzburg —
Landau
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a) Obtenga las ecuaciones de Ginzburg — Landau extremando la funcional, dGg =
0. Para ello proponga ¢* — ¢* +d¢* y A — A + dA y aplique la condicion de
extremo.

1) Para convertir el término proporcional a Vd¢* en otro proporcional a §¢*
es 1til hacer una integracion por partes. Muestre que esta transformacion
lleva a la condicién de borde i - (iAV + e*A)¢ = 0, donde 1 es la normal
a la superficie del superconductor.

2) Para convertir el término proporcional a V x JA en uno proporcional a
0A es util la relacién vectorial

F- (VxG)=V-(GxF)+G-(VxF).

Muestre que esta transformacion lleva a la condicion de borde nx (B — poH) =

0.

b) Usando las ecuaciones de Ginzburg — Landau muestre que la teoria cumple
con la ecuacion de continuidad para la densidad de corriente: V -j = 0y
n-j =0, donde j es la densidad de corriente y n la normal a la superficie del
superconductor.

7. Relacién entre las teorias de GL y London.

a) Mostrar que de la teoria de Ginzburg-Landau se predice la ecuacién de Lon-
don para la corriente superconductora, indentificando |¢|*> = n, siendo n, la
densidad de “portadores superconductores”.

b) Teniendo en cuenta la teoria microscopica, jcuél seria la relacion que vincula la
carga efectiva e* del funcional de Ginzburg-Landau y la carga e de un electréon?



. Ecuaciones de Ginzburg — Landau. Resolver las ecuaciones de Ginzburg-Landau
para un sistema normal-superconductor. Suponer que la interfase se halla en el plano
x = 0, separando el semi-espacio normal (z < 0) del superconductor (z > 0) y que,
en la region normal, se aplica un campo magnético By = ByZ paralelo a la superficie
de separacion.

. Transformaciéon de Bogoliubov. El hamiltoniano efectivo de BCS puede escri-
birse en forma matricial como:

Hpes = Y (CLT C—kJ,) ( _szA :2 ) ( et ) +D=> cfKpex+ D,
K K

cf "kl
—A .
donde CL = (CLT c_k¢>, Ky = ( _ka ¢, ) y D una constante. La matriz Ky es

hermitica y por lo tanto diagonalizable por una transformaciéon unitaria. Introdu-
ciendo la transformacion
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se tiene Hpcs = Y DLUS Ky Uy Dy + D.

a) Muestre que pedir que Uy sea unitaria es equivalente a pedir |uk|2 + |vk|2 =
1. Ademaés la transformacion es canodnica, ya que preserva las relaciones de
conmutaciéon. Muestre que los operadores de Bogoliubov satisfacen las reglas
de conmutacion fermidnicas.

b) Pidiendo que UliKkUk sea diagonal, obtenga la condicion 2&guy vy — Aui +
A*vg = 0. Utilizando esta relacion y la obtenida en el item anterior, despeje
ux v vk y obtenga finalmente

E, 0 Vit
Hpcs = (%T( ’Y—k¢) ( ) ( t ) + D,
; T 0 —E Ykl
donde Ej, = /&2 + |A%.

¢) Usando las reglas de conmutacion y haciendo el cambio k — —k adecuada-
mente, llegue a la expresion final:

Hges =Y By e + Eo,
k,o

con By =D — >, Ej.

10. Estado fundamental BCS.

|BC'S) = H (uk + vkcch k¢> |0)

k

a) Muestre que vy, |BC'S) = 0 para el estado fundamental |BC'S). Esto significa
que el estado |BC'S) es el “vacio” de los bogoliuvones.



b) Suponiendo que (0|0) = 1, donde el estado |0) es el “vacio” de los operadores
fermionicos ¢y, muestre que el estado fundamental |BC'S) esté normalizado.

c) A partir de la expresién no normalizada, |BC'S) = [], (1 + gbkéLTétM) 0},
muestre que el estado fundamental puede escribirse alternativamente como un
estado coherente |BC'S) = exp [Zk ¢kéLTéik¢] |0).



