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RESUMO

Nos investigamos teoricamente a supercondutividade em 

semicondutores tipo n com estrutura de banda indireta, como por 

exemplo o Ge, Si etc, induzida por laser usando um mecanismo 
não-fonon. Dado um semicondutor tipo n com 10^ ~ 10^ elê~
trons/cm na banda de condução indireta, os fotons do laser po

dem polarizar os elétrons da banda de valência. Os elétrons da 
banda de condução podem interagir com esta polarização, em um 
processo de segunda ordem de teoria de perturbação, resultando 
numa interação atrativa entre os elétrons de condução que formam 
pares de Cooper. Este processo origina a supercondutividade em 
semicondutores do tipo n. Estabelecemos uma analogia entre o me
canismo induzido elétron-quanta de polarização e o mecanismo 
elêtron-fonon (teoria BCS) e obtivemos temperaturas críticas per 

to de 0°K.
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ABSTRACT

We investigate theoretically superconductivity in
n-type indirect band gap semiconductors such as Ge, Si etc. in-
duzed by a laser beam using a non-phonon mechanism. Given a

18 19 3n-type semicondutctor with 10 - 10 electrons/cm in the in
direct conduction band, fotons of the laser beam can produce 
polarization of valence band electrons. The conduction electrons 
can interact with, this electronic polarization in second order 
perturbation theory resulting in an a attractive interaction 
between conduction electrons wich consequently form Cooper pairs. 
This process results in superconductivity in n-type semiconduc - 
tors. We have establish an analogy between the induced eletron- 
quanta of polarization mechanism and the electron-phonon (BCS 

Theory) mechanism, we got critical temperatures near 0°K.
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I - INTRODUÇÃO

1-1 A SUPERCONDUTIVIDADE

O fenômeno da supercondutividade desde sua descoberta 

em 1911 por Kamerlingh Onnes, tem atraído muitos teóricos e exp£ 
rimentais pelos seus aspectos fascinantes.

Abaixo de um certo valor de temperatura crítica
T - 1 - 10°K um grande numero de metais e ligas metálicas so
frem uma transição para uma nova fase chamada estado supercondu

tor. As surpreendentes propriedades desta nova fase,como a resi^ 
tência elétrica nula e diamagnetismo perfeito,tornaram-na um dos 
centros de interesse da Teoria de Muitos Corpos.

Bohr, Mottelson e Pines demonstraram que núcleos
par-par exibem características da fase supercondutora. Existem
evidências^que o interior de estrelas de nêutrons e supercondutor.

(2) j «.Recentemente foi descoberto que o He liquido torna-se um super
condutor neutro a temperaturas abaixo de 2,7x10  ̂ °K. Podemos 
notar que o fenômeno da supercondutividade não ê restrito apenas 

aos metais e ligas metálicas.
Como aplicações do fenômeno â tecnologia podemos citar 

aceleradores de alta energia com imãs s supercondutores, levita
ção magnética» sistemas de transmissão de potência etc. A desco-

C4'}berta de efeito Josephson abriu uma nova perspectiva para aplica 
ção das junções rápidas de Josephson na indústria de computado - 

res. As aplicações tecnológicas exigem que o supercondutor seja 
mantido à temperaturas na ordem de 20 °K pois a maior temperatu 

ra crítica de supercondução observada ê da ordem de 25 °K.
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Bardeen,. Cooper e Schreifer em 1957 mostraram com 

a chamada Teoria de BCS que a temperatura crítica de supercondu- 
ção ê limitada pelo mecanismo elétron-fonon.

0 mecanismo de supercondução BCS em metais é devido as 

interações atrativas entre os elétrons próximos a Superfície de 
Fermi devido a uma troca virtual de fónons. Este mecanismo dã 
origem a supercondutividade a temperaturas próximas ao zero abso 
luto. De acordo com a Teoria de BCS a temperatura crítica de su
percondução ê dada por:

1
_ . . _ h W D " N(o) g ,T- =1.13 ---- e v onde

kB

Up é a freqüência de Debye
N(o) é a densidade de estados na Superfície de Fermi 
g ê o potencial atrativo entre as partículas 
kg ê a constante de Boltzmann.

?Para metais normais N(o)g = N(o)y onde y e a cons -
2 -tante de acoplamento eletron- fonon, N(o) y e da ordem de 0.2 a 0.4. 

A temperatura de Debye é da ordem de algumas centenas de graus 
Kelvin. Assim a temperatura crítica Tc ê uma fração muito peque
na da temperatura de Debye.

Tendo em vista a limitação da temperatura crítica de 
supercondução a valores proximos de 20 °K,é de grande interesse 
a descoberta de outros mecanismos que levem a uma transição a fa 
se supercondutora a temperaturas mais elevadas.

Com o auxílio de Lasers podemos pensar em induzir su - 
percondutividade em semicondutores através de um mecanismo de 

polarização eletrônica. Investigaremos a supercondutividade indu 

zida em um semicondutor como Ge, Si, etc., na presença de um cam-
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po de Laser usando técnicas de Teoria de Muitos Corpos. Na proxjL 
ma seção iremos descrever o modelo do semicondutor supercondutor,

1-2 SUPERCONDUTIVIDADE INDUZIDA POR LASER

F i g » 1

No modelo BCS (veja figura 1) os elétrons interagem 
com a rede e a polarização resultante da rede pareia outro elé
tron^ formando assim uma interação atrativa efetiva entre os elé
trons que formam os assim chamados pares de Cooper, .

Para a supercondutividade induzida por Laser considera 
remos um mecanismo -de. polarização eletrônica.'

Consideraremos um semicondutor de bandas parabólicas,
0 extremo da banda de Valência ocorre no centro da Zona de Bril- 

loin (p=0 fig, 2), A banda de condução possui dois mínimos, mas 

o mínimo absoluto não coincide com o centro da Zona de Brilloin, 
Vários semicondutores apresentam esta estrutura de banda , por



FIGURA 2

E
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exemplo,Ge, Si, AISb, GaP?etc.
A banda de valência estarã completa na ausência de um 

campo de luz.
O mínimo da banda de condução não coincidente com o

 ̂ 3centro da Zona de Brilloin contem n eletrons/cm introduzidos por
dopagem. p simboliza o momento do elétron proximo de p = 0 e k 

simboliza o dos elétrons no mínimo absoluto de banda de condução.
Nós assumiremos que a energia do fõton do Laser ê me

nor que o gap em p = 0 . E < hw e E - “hw << 'hw. Se irradiarO O
mos o semicondutor com um feixe de Laser as transições diretas 
em p = 0 são proibidas pela não conservação da energia. A transi

ção indireta para o mínimo k, serã considerada fortemente proibi^ 

da por duas razões:

1. Porque a conservação do momento sõ pode ocorrer num 
processo de ordem mais elevada envolvendo fónons e 
a probabilidade de transição ê muito menor.

2. Devido a dopagem da banda de condução os níveis de 
energia mais baixos estão preenchidos de modo que o 
gap efetivo ê aumentado. Este fenômeno ê conhecido 
como efeito Berstein. Isto também reduz a possibiljL 
dade de produção de portadores na banda de condução.

Como jã havíamos mencionado anteriormente, esse mínimo
contêm elétrons por impurezas doadoras com concentrações■eleva -

18 19 - 3 -das n = 10 - 10 elétrons/cm , portanto a concentração de

portadores em não-equilíbrio que pode surgir devido a absorção

de luz ê relativamente pequena comparada com a população em equî
líbrio.

Com este modelo de semicondutor podemos estudar o meca 

nismo da supercondutividade induzida por Laser, como segue,



A luz de alta intensidade do Laser node aumentar a po
larização dos elétrons na banda de valência e a interação Cou- 
lombiana dos elétrons do mínimo absoluto da banda de condução 

com esta polarização, gera uma interação atrativa efetiva entre 
os elétrons k e pode,portanto,formar pares de Cooper.

Serã considerado apenas o mecanismo de polarização ele 
trônica, não se considerando a polarização da rede. Modelos s imi. 
lares foram estudados por V.D. Blazhin e A.S. Selivanenko .

Nos estudos anteriores as temperaturas críticas foram 
calculadas para um semicondutor ideal. Neste trabalho desenvolve 

remos um cálculo detalhado usando a estrutura de banda do Ge.

No Segundo Capítulo descreveremos o Hamiltoniano do 
semicondutor interagindo com o campo de luz na notação da Segun
da Quantização. Usaremos uma transformação unitária para obter 
uma representação independente do tempo para o Hamiltoniano que
representa o sistema. 0 Hamiltoniano independente do tempo serã

r 7 ■)submetido as transformaçoes de Bogolyubov J , obteremos um Ha
miltoniano cujo termo de interação representa a interação entre 
os elétrons k e os quanta de polarização. Esse Hamiltoniano é 
idêntico ao Hamiltoniano de interação elêtron-f onon de Frühlich^.

No Terceiro Capítulo usaremos a transformação canônica 
f 91proposta por Frühlich^ J para evidenciar que ocorre em segunda

ordem, um processo de interação atrativa entre os elétrons k, de
vido a uma troca virtual de quantas de polarização. Uma equação
integral que dá a função gap serã obtida no final do capítulo.

No Quarto Capítulo mostraremos os cálculos detalhados
de Tc usando a estrutura de ban-da do Ge.

No último Capítulo, discutiremos as aproximações envol^

vidas no modelo e possíveis futuras investigações de supercondu
tividade a alta temperatura.



CAPÍTULO II

MODELO DE UM SEMICONDUTOR SUPERCONDUTOR INDUZIDO POR LASER

Neste Capítulo formularemos o Hamiltoniano de um semi
condutor de banda indireta, irradiado por um laser, com as carac 

terísticas mencionadas no capítulo anterior. Na seção 11— 2 usare 
mos uma transformação unitária para removermos a dependência tem 

poral do Hamiltoniano. Usaremos a.s transformações de Bogolyubov 
na seção 11— 3 e obteremos um Hamiltoniano cujo termo de intera
ção representa a interação dos elétrons k com os quanta de pola
rização .

II-l- Formulaçao do Hamiltoniano do Sistema

0 Hamiltoniano do sistema na notação da Segunda Quanti^ 
zação pode ser escrito como segue.

H = Ee, â a-. + le fa+a + b+b ) +
v k k k p ^ p p  p p ^

+ £ V a^a, (a+a - b+b ) (II-l) onde:kpq?í0 q k k"ci p p +ci p p+q

4*
a) a k a k r e P r e s e n t a  a e n e r g i a  c i n é t i c a  dos eletrons k
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*$* 4" ^b) Ee (a a + b b ) representa a energia cinética p P  P P  P P  P 5
dos elétrons e buracos p

+ - iwt iiot
c) E À (p) e + b a e ) representa a intera p P P  P P

ção dos elétrons e buracos p com 
a luz, na aproximação dipolar s_e 
mi-clãssica.

d) E V a^a, (a+a - b+b ) representa a in- 
kpq^O “1 k k-‘l P P+(l P P+<:1

teração Coulombiana entre os el£ 

trons k e os elétrons e buracos p.

Os operadores a+ , a, b+ e b são operadores de Fermions 
que obedecem portanto as relações de anticomutação,

e ê medido a partir da metade de Ei. (Ver Fig. 2)P o
V^ é o potencial Coulombiano com blindagem, das inte

rações entre os elétrons k e os elétrons e buracos 
p. Onde V = .

q q:
' qQ* é o raio de blindagem dos elétrons livres.

x é a constante dielétrica devido a polarização da 
rede.

*1 1 ^ ̂(p) = e A v (p) onde v = — < u |p| u ^ >2 o cp^F' cp m cp 1 - 1 vp

é o elemento de matriz da interação dos elé

trons e buracos p com o campo de luz.

No Hamiltoniano nos desprezamos os processos de intera 

ção intrabanda entre os elétrons e a luz.
Este Hamiltoniano também não considera a interação Cou



lombiana entre os elétrons e buracos. 0 que pode ser justificado 
considerando-se que para E_ > "tlw a concentração de elétrons (bu-g
racos) p não é significativa e os elétrons k podem blindar esta
interação. Sabe-se também por informações experimentais que para

18 3concentrações da ordem de n = 10 /cm ? que são as concentrações 

relevantes neste trabalho, não ocorre formação de excitons.
Na seção seguinte iremos usar uma transformação unitá

ria em nosso Hamiltoniano para removermos a sua dependência tem
poral.

11-2 Remoção da dependência temporal do Hamiltoniano

0 Hamiltoniano do sistema possui dependência temporal 
que pode ser removida por uma transformação unitária, conforme 
esta demonstrado no apêndice A. O Hamiltoniano independente do 
tempo H' ê dado pela expressão (II-2) abaixo.

H ’ = lf 1HU - iti U_1 JL U (II-2)3 t

onde

H é o Hamiltoniano dependente do tempo da equãção (II—1)

iut y +n x U+L--- L a a + b bU~1 = e 2 P P P  P P

-iült y + ^-—  L a a + b b 
U = e 2 P P P  P P

Para efetuarmos esta transformação utilizaremos as pro
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priedades de anticomutação dos operadores de fermions e a expres; 

são (11-3) .

ç Â ^ - ç Â  _  2 —  ,
e B e  = B + ç [A, B] + —  [A, [A,B]] +

21

r 3 . _
+ [A, [A, [A,B]]+ . . . (11-33

3:

onde Ã e B sao operadores e ç ê um parâmetro.
-1 ^Consideremos o tei-mo - ih U —  U de (II-2)•31

-ih lf1 -i- U = -ih Exp T—  E a+a + b+b 1 x31 2 p P p P P - i x

x —  Exp [- E a+a + b+b *1 31 2 p P P p p J

ih U u = Exp I a+a + b+b ~](E a+a + b+b )31 2 1 1 2 p P P P pJ p p p  V V

x Exp .[- E a+a + b+b 12 p P P P p-

Comparando com 11 — 3 teremos ç =

Â = E a+a^ + b+b e B = E a+a + b+b comoP P P  P P  p P P  P P

[À,Bj = 0 bem como os demais comutadores.



10

em H

Temos entao -ih U —  U = - I a+a + b+b3t 2 p P P P P

-1Consideremos agora a aplicaçao dos operadores U e U
Dividiremos a operação em quatro etaoas

15 u 1 c£ ekakak)u “ Exp ^  l V p  * bpbp](| ekakak)x

x Exp Z a a+ + b+b 1L 2 p P P P PJ

A = E a+a + b+b e B = E e, a* ap P P  P P  k k k k

[Â,B] = f"Z a+a + b+b L J t) P P  PI
+

kJk"k-e i.a i.a  ]

r i fE a a + b bLp P P P P £kakaJ
r “**TZ a a 
Lp p p

£ e k kakaJ

+ [Z b+b , £ e, a*a 1 Lp P P k k k

como fs a+a , £ e.a^a,] = 0 
Lp P P k k k kJ

então [Â,B] = 0 e U ekakak^U £
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2) U 1 (Z e (a+a + b+b ))U J p P P P P P

Exp fi-- E a+a + b'b "Ue e fa'a + b"b ) x F L 2 p p p p pi p P" P p p p J

-2t Exp f- E a+a + b+b 1 L 2 P P  P P

Comparando com II-3 teremos ç =

A = E a+a + b+b e B = E e (a+a + b+b ) p P P  P P  p P  P P  P P

[Â,B] = [S a+a + b+b , E e (a+a + b+b )] L J Lp P P  P P p P P P  P P J

[Â,B] V  0 e

U (E a+a + b+b )U = E e (a+a + b+b ) p P P P P  p V K P P P P

-1 — iüjt iojt
3) U (E X (p) (ab e + b a  e ) ) U  p P P  P P

Consideremos a primeira parcela de -soma.

-1 + + -iwt
U (E X(p)a b e )U 

p F f

-1 + + -iwt
U (E X(p)a b e )U = p F P

Exp pî í- E a+a. + b+b 1(E X(p)a+b"1’ e ) x F L 2 v P P P P-i p. ; P P
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X  Exp f- E a+a + b+b 7L 2 p P P P P 1

- 1 + + iü) t 
U (E X(p)a b + e )U =p P P

Z A(p)e (Exp E a+a + b+b 7(a+b + ) xp L 2 p p p p pJ^ V V

x Exp -1—  E a+a + b+b )]
j P p p  P P

vamos comparar Exp P-ÜÜÍ- z a+a + b+b ~lfa+b + ) x2 p P P p p - K p p;

x Exp [- E a+a + b+b 1 com II-3 e2 p P P P P-

teremos ç = A = E a+a + b+b2 p P -P p P

B = a+b+ P P

PA,BI = [z a+a + b+b , a+b+1 L J p P P P P P PJ

[i,ê] = [z a;ap +i +-| a bP PJ [Z b+b Lp P P
+, +-i a b P PJ

[Z a+a p P P
+i +-i a b 1P PJ

+v +a b P P

[Z b >  , a V l  = a+b + Lp P P P V1 P P e n tã o
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[Â,B] = 2 a V

Pode-se também mostrar que [A, [A,B]]= 4 a^b^ e

 ̂ A A /v + +
[A, [A, [A,B]"]]= 8 a^bp e assim por diante.

Podemos então escrever

Exp f-i^ E a+a + b+b 1(a+b + ) x L 2 p P P P P J P P

X Exp [- M  E afa * b*b 1 = a V  + (AüÍ)2 aVL 2 p P P P P 4 P P  2 / P P

n a +t +- . 2 4 a b r, J . .
t ( M )  ---E_E + W  8 a b + ... ou

2 2: 3! P P

+

Exp E a+a + b+b l(a+b + )2 p P P  P P J P P

+ a a P P b+b ] P PJ = a+b+ P P (1 ÍO)t (Íh)t)
2:

+ liwtl3 +
31

ou ainda

Exp E a+a + b+b l(a+b + ) xL 2 p P P  t>PJ P P

r r iwt „ + . V+U  ̂ +U+ iwtX Exp I- —  Z apap + bpbp] - apbp e
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-1 + + -i“t
A parcela U (E X(p)a b e )U pode ser escrita co-p P P
mo :

-1 + + + +U (E X (p) a b e )U = E X(p)a b p P P  p P P

Consideremos agora a segunda parcela

~ XU" CS M p ) b a  ela)t)U 
P P P

u’ (E X(p)b a elu,t)U p P P

iü)t + += E X Cp) e Exp J——- E a a + b b 1 (b a ) xp 2 p P P  P P J P P

x Exp [- E a+a + b+bF L 2 p P P P P 1

Comparando Exp F-í-̂  E a+a + b+b ”1 (b a ) x ^ ^ L ? n P P P P J P P2 p P P P PJ P P'

x Exp •[- E a + a + b+b 1 com II-3 tere-F L 2 p P P P PJ

mos ç = Â = E a + a + b+b e B = b a2 p P P P P  P P

rÂ,B"| = fE a+a + b+b , b a L J Lp P P P P P p-

rÂ.B] - fz a+a , b a *1 + Te b+b , b a ~] onde Lp P P P P p P P P P



Exp

ou
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fz a+a , b a 1 = -b a e ['z b+b , b a 1 = -b a Lp P P P PJ P P p P P P PJ P P

então [Â,B] = -2 b^a^ bem como [A, [A,Bj] = -4 b^a^

e [A, [A, [A,B]]] = -8 bpap

Podemos então escrever

[.i—  y, a+a + b*b T (b a ) Exp [- -Ml Z a+a + b+b 1 2 p P P P PJ P P F L  2 p P P PP-

b a - (!£*£)(-2 b a ) + (Ml)2 +P P  2 P P J 2 7.

• -t- 3 (~8 b a ) + (Ml) __ P-P
2 3:

Exp z a+a + b+b T (b a ) Exr> F- Z a+a + b+b T2 p P P pp-l^pp^ - 2 p P P P P J

- iwt 
= b a e P P

- 1 iü)t 
e U (z A (p)b a e )U = Z A(p)b a p P P p P P

Podemos agora escrever a expressão completa

-1 , - iojt iut
U (Z X(p)(a b e + b a e )) U = p P P P P

p Hp)(a*bp + bpap)
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4) u”1 r E V a ^ a ,  ( a + a  ̂ - b+b A )1 U 
kpq^O q k k_q p p q p p q

Desmembraremos a transformação em duas

- 1  +  +a) U ( E V a, a, a a )U
kpqi<0 k ’'-‘1 P P+Cl

ou E V Exp E a+a + b+b 1 (â a, a+a ) Exp [- E a+a + b+ b 1
kpq^O q 2 P p p P p k k_q p p q 2 p P P P PJ

Comparemos

/.

Exp E a+a + b+b (â a, a+a ) Exp - E a+a - b+b com 11—3F 2 p P P P P l^k-q p p+qJ 1 2 P P P P

ç = -i— - Â = E a*a + b+b B = a£a, a+a2 p P P P P  k k-q p p+q

fA,B] = Te a a + b b  , a, a, a a 1 ^ P P  P P  k k_q. P P+qJ

[A,B] = 0

Exp y, a+a + b+b 1 (â a, a+a ) Exp [- e a+a + b+b "1 = â a, a+a 2 t> P P  P P J kTc-q p p+q 1 L 2 p P P P PJ kTc-q p p+q

então U [ E V a?"a, a+a x 1 U = E V â a, a+a  ̂
kpq^O q k k" cl P P+q J kpqj*0 q k k-q P P+q

b) U’ 1 ( E Va akak-a b ob n+Q) 0 
kpq^O q K R q P P q

OU
kpq^O

V. Exp [■iwt +a a P P + b-b J ( V k -P PJ b+b q p p+q



Comparemos Exp E a+a + b+b "1 ata, b+ b Exp P- E a+a +F 2 p p p p p j k K-q P p+q ' L 2 p P P

r = -iíÜÍ. a = £ a a + b b  e B = ata, b+b .2 p P P P P ^ k-q p p+q

rÂ.Bl = fz a+a + b+b , ata, b+b 1 p P P  P P  k k-q p p + qJ

[Â,B] = 0 e

Exp r M  z a+a + b+b lata, b+b + Exp [ - M  e a+a + b+b 1 = ata,2 p P P  P P J kTc-q p p+q 1 L 2 P P  P V  k k-(

então U [, ^/n V ata, b+b ] U LkpqfO q k k-q p p+q

E V a^ai b+b  ̂
kpqj^O <1 k k-ct P P+Cl

A transformação completa ê dado por

“ 1U [ Z v ata, (a+a A - b+b Jf l U 
kpq^O q k k_q P p q p p q

E V ata, (a+a - b+b . ) 
kpq^O q k k_q P P q p p q

Vamos agora escrever o Hamiltoniano independente 

tempo de acordo com a expressão II-2.
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•f, -++ E e (p) (a b + b a ) p P P P P P

+ E V a+a, (a+a , - b+b . ) + 
kpq^O <1 k k-<' P P+t> P P + q

- E Ü“ (a + a + b+b )
p 2 P P P P

ou
"tlílK c + , + V ̂ ^  - — ) (a a + b b ) + k k k  « p 2 P P ü PH ’ =■ í e a*a, + Y. (e 

k k k k D

+ ++ E X (p) (a b + b a ) + 
p K p p P P

+ E V a,av (a a, - b b , ) II-4
kpq^o q k k_q P p q p p q

0 Hamiltoniano obtido tornou-se independente do tempo. 
Na seção seguinte aplicarémos as transformaçõés de Bogolyubov no 
Hamiltoniano da equação II-4 e obteremos um Hamiltoniano cujo 
termo de interação representa a interação entre os elétrons k 
e os quanta de polarização.
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II - 3 Interaçao dos elétrons com a luz

0 campo de luz do Laser interage com os elétrons e bu
racos p. Aplicaremos as transformações de Bogolyubov no Hamilto- 
niano independente do tempo (II-4) e obteremos um Hamiltoniano 
que representa a interação dos elétrons k com os quanta de polarização.

Consideremos o Hamiltoniano da equação 11— 4

k "k akak LEp " ^ )CV p  ' wH' = z e, ava, + Z (e„ - — ) (aa + b b ) +

- E X Cp) ( a V  ♦ bpaD) +

+ z V a^a, (a+a - b+b . ) 
kqp^O q k k_q P p q p p q

f T)e as transformaçoes de Bogolyubov1“ J

aP ■ Vp + vpV V ‘ Vp+ + tp6p
, + . + +b = u ß - v a b = u ß - v ap ppp p p p p p p p

. + + + , a = u a - v b  a = u a - v b 'P P P P P  P P P  P P

ß = v a + + u b  ß + = v a - u bP P P  P P  P P P  P P

com as propriedades {otp , = í , 6p+) - 1 e todos outros

anticomutadores nulos. Onde u^ e v^ são parâmetros a determinar.
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{ap ■ ap+1 = 1 e up2 + vp2 = 1

Apliquemos a transformação nos termos interagentes com
a luz:

= p  ( e p  ■ [ ( u p “ p + * v p V ( V p  + V p + )  +

+ (u 3 + - v a ) (u R - v a +) 1 P P  P P  P P  P P J

p (ep ' ^  [V p + bpbp] = pfep ' t 5 i>02-vP2) f“PV 6p V

* 2 V p  (bp“ p + “ p+0  + 2 vo 2 "J

2) l X(p) Ca^b* + b a )  p P P  P P

I Up) [ (upcp+ * vpsp) (unBp* - VpCtp) ♦

+ (u 8 - v a +) (ii a + v 3 +) ~|  ̂ PPP P P n P P  P P ; J

E A(p) (a+b+ + b a ) p H P P P P

l  A(P) C(UD2 - vp2) C « „ V  ♦ Bpap) *

+



3) £ V a,+ a-, (a+a - b+b ) 
kpq^O q k k~q p p q p P q

apap+q Ûpap + Vp^p^ ̂ Up + q ap+cl + Vp + q ep+q’̂

+ + "f" +a a  ̂ = u u  ̂ a a , + u v  ̂ aúB  ̂ + u  ̂v B a  ̂p p+q p p+q p p+q p p+q p p+q p+q p p p+q

b+b P p+q

+ v v 8 8p p+q p p+q
fu 8+ - v a ) (u B - v a + )  ̂ ppp P P  p+qpP+q p+q p+q

+, + + +b b  ̂ = u u  ̂ B 8 - u v  ̂ 3 a ,  +■ p p+q p p+q p p+q p p+q p p+q

- u  v a 8 + v v a a  p+q p p p+q p p+q ap P+q

+ i + i  "*■ + +a a  ̂ - b b  ̂ = u u  ̂ a a ^ + u v ,  a 8 , + n n+a r> n+n r> n + a n n + n n n + a d n + a

+ u v B a  + V  v B 8 - u u  B B  +P+q p p p+q p p+q p p+q p p+q p p+q

Upvp+q ^pap+q + Up+qVp ap^p+q + vp+qVp ap+q ap

Desprezando os termos referentes a numero de quasi- 

partlculas e por considerações de simetria^^ obteremos:
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E V a,+ a, rru _ v - u v 1 ^ R+ + £ a 11 
kpq^O q k q P q p p p q P+CTP P P + q J

Podemos reescrever o Hamiltoniano da equação II-4 como
segue

H' = E e-u a^a, + E F(e - — ) (u2 - v2)- 2u v X(p)~] (a+ra + B + 8 )■ t k 1( 1( d P 2 P P P P  J P P P P

+ l CPJ («2 - vp)2 ♦ 2 upvp (£p - t^)] (o;B; * Bpap)

+ e > V a, a, C a , 8 + B c t . )  onde 
kpq^O q k k_q p+cT p P P+CT

T = ( u ^ v  - u v . ) p+q p p p+q

Considerando que:

1) O termo E p(e - — ) (u2 - v2) i p L P 2 P P

- 2 upvp A(p)"J (apOip + 6pgp) pode ser des

prezado, pois pela nao conservação da energia não ha 
formação de quasi partículas.

2) 0 termo E (e 2 v2 + 2 u v X(p) ê constantep P 2 P P P  !



2 3

3) 0 termo £ [x (p) (u2 - v2) + p P P

+ 2 u v (e - ~^)1 (ct*8 + + 3 ct ) devera ser p p p 2 P P  P P

anulado para diagonalizar o Hafniltoniano

À (p ) (u 2 - v2) + 2 u v (E - "^) = 0 F P P P P P 2

>%à
Fazendo r = (e — ) u = cosG v = sen©P P 2 P P P  P

e substituindo vem

2 cos0„ sen0^ r + (cos2© - sen20 ) A(p) = 0  ouP P P P P

tg 29 = - ?LÍ£Í
P çp

- V Í 2-  ■ -2Fazendo Ep = \A Cp) + çp e lembrando que

2 2
sen 20 + cos 20 = 1 obteremos sen 20 = 1. í.£l 

P P  P Ep

+ CPcos 20 = _ — - eP Ep

u v = Algl u2 - v2 = -
P P 2 Ep P . P Ep

C.
onde u2 = i (1 ~ -~) e v2 = (1 + -£) estas rela P 2 Ep P 2 Ep
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ções serão úteis quando determinarmos o espectro de 
excitações.

4 )  °  t e r m °  k p ^ O  ^  CV ctS P + V p V  P ° d e  S 6 r

reescrito definindo-se os operadores d+ = a +, g eq P + q p
d^ = Bpap+q • Podemos mostrar considerando que não há

formação de quasi-partículas que d* e dq obedecem a re  

lação de comutação [d , d*] = 1

» d*] = d d+ - d+d L q qJ q q q q

d̂q ’ dq̂  3pap+q ap+q6p " ap+q6p 6pap

L^q ’ ap + q ap+q ^p ^p ap + q ap + q ^P

As quasi-partxculas obedecem as relações de anti-comu- 
+ _ +taçao e op+qap+q - na 6pBp = nB onde na e o nume-

ro de quasi-partículas a e n ê o número de quasi-
p

partículas g.

Então Fd , d+~1 = (1 - n ) (1 - n.) - n n. ouL q q-1  ̂ cr 6 a $

[dq , d"] = 1 - na - n^ como na = n^ = 0 porque esta

mos supondo que não há formação de quasi partículas

[ d q  '  d ?  *  1
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Os operadores d^ e d* obedecem a relação da comutação 
representando bosons que são os quanta de polarização devidos a 
interação da luz com os elétrons e buracos p. Obteremos então:

I YV a£av (d+ + d ) que representa a interação 
kpq^o q q q q

entre os elétrons k e os quanta de polarização. Um elétron k' po 
de ser espalhado para um estado k pela absorção (Figura 3a) ou 
emissão (Figura 3b) de um quanta de polarização.

(a) (b)

Fig. 3

Podemos agora escrever o Hamiltoniano do sistema co
mo segue:

H ■ E sk \ \  + E ea dadc + Z YVa akak-o K  + dQ3 (II-5)k  p < i q q  k p q ^ o  q q P q

+ -•onde £ £ d d e a energia cinética dos quanta deq q q q

polari zação.

0 Hamiltoniano II-5 é idêntico ao Hamiltoniano elétron- 

fonon de Fröhlich. No Capítulo seguinte usaremos a transformação
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canônica de Fröhlich, para evidenciar 

atrativa efetiva entre os elétrons k, 
tas de polarização, em um processo de

que ocorre uma interação 
pela troca virtual de quan 
segunda ordem.



CAPÍTULO III

DIAGONALIZAÇÃO DO HAMILTONIANO E 0 ESPECTRO DE EXCITAÇÕES 

Na secção III-l o Hamiltoniano 11- 5 serã submetido a

mação mostra que, em um processo de segunda ordem de Teoria de 
Perturbação ocorre uma interação atrativa, efetiva entre os elé
trons k, devido a uma troca virtual de quantas de polarização.

Na secção III-2 discutiremos a formação dos pares de 

Cooper e sua descrição através de um Hamiltoniano consistente com 
a Teoria de Muitos Corpos. Aplicaremos as transformações de
Bogolyubov para diagonalizar o Hamiltoniano proposto e obteremos 
ao final uma equação integral que dã a função gap.

- (91transformaçao canônica proposta por Fröhlichv J . Esta transfor-

III-l Transformação canônica de Fröhlich

0 Hamiltoniano II-5 pode ser escrito como

onde y ' = Z y e V = V(k - k') qq

Podemos dividir H em duas partes

E e-k a^a^ + £ e d+d (termo não perturbado)q q q

2') Hp kk' Y'Vq akak' d̂q + dq̂  (termo de interação)
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Consideremos a transformação proposta por Frohlich 

_S S
H' = e H e  (III-2)

onde S ê um operador a ser determinado de forma a eliminar em 

primeira ordem H .

H' = (1 -- SHS2 + ...) H (1 + S .. + - S2 + ...) ou

H' = Ho + HP + [Ho ’s] * p y ŝ  * | rth0 .s]. s] ♦ ...

(111- 3)

Escolheremos um S tal que satisfaz a condição
H ,SI + H = 0  III-4 onde o ’ 1 p

s ’ kk- Mkk’ fAd^ + Bda-:i âk ’ send0 Mkk' ' Y'v<i

A e B são constantes a determinar.

Determinemos S com o auxílio da condição III-4

[Ho'S'1 = Ckk’ ’k £k ^  * q ^  k ’k" Mk ,k"{Adq+Bdq)ak'ak"^

[Ho'S] = Mk'k" (Adq * Bdq ^ Ek' " ek”) ak,ak" +

+ k'k" Mk'k" (Ad^ ' BV  ^  ak’ak"

como [H ,Sl + H = 0 L o J p vem
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ív„ Mk 'k" Âdq + Bdq ^ ek' " ek’̂ ak ,ak” +k'k

Mk ' k" (Adq + Bdq)eq ak ,ak" +k ' k

£ M, ,,,, (d"1" + d )a*a,„ ou
k ' k"q K k q q k K

Mk'k" tA(ek' ‘ ek"} dq + dq B(ek' - ^ k - ^ V V '  +k ' k

k ,£„q Mk ' k" ^ Aeq - !) dq + C1 ~ Beq)dq] ak ’ak" °

o que implica em

A(^k! “ ê ..) + + 1  = 0 e

B (g k ' " ek"') + 1 " Beq = 0

donde

A = -• ------- ---------  B = -

dq da +e S £ { + 1 — } M,, , a-, a, ,
kk\ (ek - ek , + Bq) (ek - ek , - eq) . ,

Considerando-se propriedades de comutaçao e anti-comu-
2 -taçao e desprezando-se os termos superiores a S , pois estes contem 

correlações entre mais de dois elétrons, 111-3 fica.

H' = H + - [H ,S] ou H' = H - \ [H ,S'l o n de  S' = -S
o 2 L p o 2 p
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Determinemos [_ H ,S']]

L _  ̂  ̂ k̂k' ^k k fd+ + d 1 {-p kk' k,k~ K1 2  ̂q V  1
<

q , + ++ --------2------- } aka,, ak a,
- Ekz - E q) 1 2

d+ + +
+ z E Mk k '  Mv k { ------- ------  + -------- ---- } ak \  V k ’

kk’ klk2 1 2  (£kx “ £k2 + eq} ^  “ ek2 ^q) 1 2

Usando propriedades de comutação e anti-comutação po
de-se facilmente mostrar que

2e
P p ’5 '] '  \ Mk l ' Mk1k? 'P kk' kjk2 1 2 fe

ekj +feq2)

H ' = H * l l R k , M. k {--------
Vk ' k k I ? / kk k ^  Li  ^  - £ k ) ‘ - f e ^r ~ T } v ^ v * '

O Hamiltoniano 111- 5 pode ser reescrito como

H ’ = H + E E (y V ) (■
0 kk' q q

e 2q

(ek " ek-V -

■. + +-J a, . â-, a, a. , 
J k'+q k-q k k

(111- 6)



Sobre o Hamiltoniano III-6 podemos fazer as seguintes 
cons iderações:

1) H é o termo não perturbado representando as ener - 
gias cinéticas dos elétrons k e dos quanta de pola
rização .

2) 0 termo de interação representa a interação entre 
os elétrons k e k' através do potencial y' V^.(Ver Fig.4).

Considerando que os elétrons k e k', que contribuem pa
ra o processo, estão próximos a superfície de Fermi e

2 2 -  (e^ - ~ £q <0, portanto o termo de interaçao e atrativo
e podemos esperar a formação de pares de Cooper. A interação atra
tiva entre os elétrons k ê devida a uma troca virtual de quantas
de polarização.

Na seção seguinte discutiremos a formação dos pares de

Cooper e a formulação do Hamiltoniano.

111- 2 Espectro de excitações

Cooper mostrou que em um modelo cujo Hamiltoniano ê 
descrito por pares de elétrons de momentuns e spins opostos (k+) 
e (-k+), com uma interação atrativa, podem surgir estados ligados. 
Nesta seção mostraremos que os pares de Cooper podem tornar ins
tável o mar de Fermi dando origem ao surgimento de um gap no es

pectro de energias.

Fig. 4
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0 Hamiltoniano 111-6 ê idêntico ao Hamiltoniano de
BCS exceto o potencial de interação entre as partículas.

Considerando nosso sistema como um gãs de Fermi (elé
trons K) interagindo com um gãs de Bosons (quanta de polarização)

(10)podemos escrever o Hamiltoniano como segue .

H = t  fek - H)(ak+ak+ * ?k+ *k

41 *4*I M, , , a, . a, , . a, , , a, (111 - 7)
k k ’ q k+  - k'1 - k ' - q4- k + q  + 1 J

onde ê o elemento de matriz da interação, ê o potencial
químico, e ^  - |i.

Usaremos as transformações de Bogolyubov

aki = ykak + vk B-k ak " pkakv . - v, a, ,k+ k -k +

-k+ ykB-k " Vk “k 3-k vk -k+ + vk ak+

com as propriedades {a^, a£,} = 6^. e {a^, ,} = ôkk,

Til) —e o Teorema de Wick para efetuarmos a diagonalização do

Hamiltoniano.
Pelo Teorema de Wick

ak+ ak ’+ “ N(ak+ ak ' ^  + ak+ ak ’ +i____ i

Onde N representa a ordenaçao normal dos operadores 

ak+6 ak’+ em ilação aos operadores a ê 3.



0. 913-516 -J

Seja |o> o vácuo em relação a a e 3 então
3 y, | o > = o bem como < o | = <o | 3_^ = o

e •= 0 I ak+ ak 't l °  5 = <0 I N(akt V t 5 10 > + ak+ v +i____i

Como < o | tp I ° > = 0 então

< o I a ! ,  a, , . | o > = a,+ . a, , . onde 1 k-t- k M- 1 k + k ' -t-

akf ak ’+ ® a cbama<3a contração dos operadores ê um numero

<0 I a k+ a k ' J °  > =  <0  I ^ k a k + v k 3- k ^ y k , a k ’ 4 v k , 3- k , )  I 0 

<0 I a k+  a k ’ + 10 > = ôk k '

Podemos transformar o termo de energia cinética
111— 7 usando o Teorema de Wick,

l fk (*ktaki + -aW  ?k+>

£ f k [( N(a* + akt) ♦ N(a*t a ^ )  + a*. a,., * ak+ ak+ ’ -k4- 
l----1 i----1

onde N(a* + ak+) - N [ ( p ^ *  ♦ vkB_k} (uk<»k + V - k ^
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N(\ !  a,.,) “ N t(l,k B-k " Vk“l<)(uk S-k - vk“k ^  
-K4- -K-l'

+ +
^k 6~k P~k " Vk akak + V k  B-kak + V k V - k

2 .

lk + “k+ k 
i---- 1

a a 
-k4- -k +

v

E ek (ak+ ak+ + a+ a 5 fica
-k+ -kl

l  ? k  t 2 v k 2  +  ( p k 2  ■  v k 2 ) ( “ k “ k +

+ 4*
* 2lV k  (“kB-k + B- k V J

i A. energia cinética dos pares possui três ti

pos de termos:
1) Um termo constante que contribui para o estado fundamental
2) Um termo diagonal em â cĉ  e

~ + +3) Um termo nao diagonal em ot-^.B_e

Consideremos o termo de interação

- E M, , , a* . a+ a a, ̂
kk'q kk q k+ -k+ -k'-q+ k+c< +

Pelo Teorema de Wick podemos escrever o produto dos 

quatro operadores:



35

ã U - U  -k'-q+ ak+q+ N(aK+ -k' + -k’-q+ ak+q1^ +

+ N(ak+ -k’+ ak’-q4- ak+q+ ̂ + N(ak+ -kH -k'-q+ ak+qf^ +
i > I-------- 1

+ ^ ak+ - k ' + -k'-q| ak+q+^ + ^ ak+ -k'1 ak'-q4- ak+qf^ + i------------------- ! i------1

+ N âkt -k' + -k 1-qI ak+q+) + N(akf -k’+ -k'-q+ ak+q^ l-------------- i i_______ t

+ ak-f + ^k'-q+ ak+qf + ak+ -k’ + -k' -qi ak + q + +
i__ t !___ J '--- t = í _______ J

+ ak+ -k+ -k-q+ ak+qf , (____ i ,

Como a*+ ak , = a * , + ak - a * , + ak+q+ » 0
i---- 1 ]---- i I____ Í

então

ak+ - k ' 4- -k'-q4- ak+q+ ^ ak+ -k ' + — k ’ — q+ ak+q + ̂

+ 6 v? N (a, . a. , ) + 6 v?, N (a, , a, .) +q»o k ^-k^ k ' T  q,o k v k+ kl'

+ ,skk' pk vk N(Sk-q+ ak+q + ̂ * 6kk' uk+q vktq N(ak+ akt)

* Skk' "k vk uk-q vk+q * {q,o Vk ' vk ou

2 2 2 

“ N(ak+ Sk't ?k'-qt ak + qt ̂ + V  NK  + akt> + Vk' Vk
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+ yk , vk , N (§k4, ak+) + N(aki ak+) + yk ,vk , ukvk

2
+ vk , N (§k4. §k4,)

+ 2 + 2 + 
o nde  N(ak+ a k ) « P ko+k a R - vkB,k ÍJ_k

+ +
^kvk B-kak + ^kvkake-k

NC^k+ -k+} = ^k akak " vk3-k3-k + vlkvkakB-k + ykvkBkak

N(-k+ $v ) pk6-kak ~ pkvk6-kB-k “ ykvkakak ' vkak6-k

2 + +N(ak + 2U ) = Pk«kB_k " Pkvkakak - Pkvk3kB_k " vk -kak

então ak+ a£+ ak ,_q+ ak+q+

^ ak + -k+ -k'-ql ak+qt^ +

fiq ,0 {vk' Cvk + (¥ vkU a kak +P - k M i + 2TJkvk Cake-k+P-kotk)3>

^k'vk' {^kvk “ 2̂ kvk (akak + p - k P - k ^ ^ k ^ k ^ ^ k ^ V ^ - k 01̂

Podemos escrever o Hamiltoniano como:

l  ?k C2uk * t«k - vk5(°k“k + e-ks-k5 + ^ k V V - k  * e-kakfl
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£ I 
k k'

E
q 'q ,o ^ k k 'q ív. 2. , + vvJ (a,.otk k

+ 2"kvk (“kB-k + ^ k V 1

+ k íc’ Mkk' a- ' Vlc' ^"kvk '  2ykvk ’-akak + B-kB-k)

(lJk ‘  vk)(c,kB-k + S - k V ]

Podemos escrever o Hamiltoniano como a soma 

H = U + H1 + H2

onde

U 2  ̂ vk k£, 6q,o ^kk' q vkvk ' jj jj, Mkk'q pk,' V IJkvl

H1 ’  £ ? k (wk '  vk) (a kak + S-k6- ^  " £ k ’ q V °  Mkk' q vk' *

X (ak°k B-kB-k-* E
k

M,kk' yk'vk ■k6- ^

H2 " l 2fk > V k (clkB-k + B-k“lc) " Sq,oM kk’q vk' Z,Jkvk x

x C“kB-k * B-k“k’

■ l £,Mkk’' v vk' tuk - vkH a kB-k + B- k V



38

+ +0 termo N(a^ a^ ak+qp nao contribui para o ground-
state do sistema < o|N(V)|o > = 0, por isso não foi incluido no Hamiltoniano.

Considerando que o sistema ê eletricamente neutro. Is

to implica que q / o e teremos

u = 2 E Cfk)vk 2 Mkk. yk , vk , ykvk

H1 = k ^ f k ^ k  “ vk̂  + k , Mkk' pk ,vk' 2ykvJ  ^a ka k + 6-ke-k^

H2 k ^2vkvk^k^-’ k Mkk' pk'vk ,(;yk ~ vk ^  (akB-k + 3-kak)

Seja Ak Mkk'q yk ’vk ’

Teremos então H = U + H-̂  +

H1 £ (akak + ^-k^-k^ ípk " vk ^ k  + 2pkvk

~ k (ake-k + B-kak} [ 2ykvk fk " ~ vk)Ak 3

Onde:

1) U ê o termo que representa o ground-state do Hamiltoniano.

2) Hj é o termo que dã a energia de excitação das quasi-partícu 
las.

3) ^  ê um termo não diagonal.

Para diagonalizar o Hamiltoniano ajustaremos -n e v de modo aK K
anular o termo Teremos então

2?k V-k * Ak (lJk ‘  vk] com° vt * vk = 1
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yk = cos0k vk = sen0k

sen20k = cos2©k

tg 20, = —  sen20k = _ —  = 2’̂vvv
k f k k Fk k k

cos20k = onde E^ = V a^ + pk

Hi = - i Ek (“iak + ■ í111-8)

V 2 2^k + ?k representa a contribuição adicional de cada
quasi-partícula. Podemos notar que E^ > ou seja existe um gap 
A^ que separa os estados excitados do estado fundamental. Esco
lheremos o sinal positivo para a equação 111- 8 que descreve o 
espectro de energias acima do estado fundamental.

_ Ak 2 1 M A f k. 2 lri A ? k ,
> V k  '  ^  = -Cl e v k = l ( X ♦ - )

A equação do gap torna-se

Ak k , Mkk’ q yk ,vk' 

Ak ‘  l, \ Mkk'q 1^7

7 ? 1 ’2S, u-, Vi = (u-, - v, ) — E M, , . ---f k Mk k lMk ■ vkJ 2 £ kk q Ek »

2sk >*kvk = ^ k  ‘  vk5 l, Mkk'q ulc-vk'
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A equação de gap obtida ê idêntica a BCS, porem o ele

mento de matriz de interação ê diferente.

2 ,2 2£ _ y ‘o 2 2 q Y
■» C o n , O M k k , q - |U — ....... .  ■ l | } V q Y =

(£■, - Ei ) ̂  ̂ M E, . + E, + e +ev k k-qJ - q k + q k p p+q

e Y = £ (y  ̂ v - v p )  podemos escrever a eauacão do
p p+q P p+q P J ‘

gap como:

2 2 /  ,,2 2 Pv “ Vn y. _ k k vq J Vl . V, . d d
2f-k ’V k  - — r-r- J ------- — ----- :----- - ^  k+ct "i

(II1-93

No Capítulo seguinte resolveremos a equação integral do 
gap e calcularemos a temperatura crítica do Ge.



CAPÍTULO IV

CÁLCULO DA TEMPERATURA CRÍTICA

Em analogia a Teoria BCS obteremos a temperatura críti_ 
ca Tc a partir da função gap. Na teoria BCS a solução da equa

ção integral do gap é obtida supondo-se que o potencial de inte
ração elétron-fonon seja um potencial médio que apresente um 
corte na energia de Debye.

0 potencial de interação do mecanismo elétron-quanta de
polarização em nosso modelo ê Y'V • Para resolvermos a equação

2integral III-8, consideraremos a media sobre q (interaçao Cou- 

lombiana), que serã truncada no valor do raio efetivo de blinda
gem do semicondutor. A interação com a luz sofrera um corte em 
hw que ê a energia mãxima dos quanta de polarização. Serã feita 
a aproximação A(o)/hw << 1 que garante a validade da analogia 
com a Teoria B.C.S. Com estas considerações a solução de II1-8 nos 
darã a função gap.

A = 2 íiâj exp {- ---- ---- -} (111-9) onde
F (A (o), ca)

hü é a energia mãxima dos quanta de polarização

N(o) D2
F Q ( o ) ,w )  = --- ^  ( 1 1 1 -1 0 )

2 'hw

é a densidade de estados de elétrons k na superfície de 
Fermi.

2 2 e o valor medio de D sobre q ,

N (o)

D'
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Consideremos a equação integral 111-8

? kWkv
2 2 

= ~ 
k (2TT)6

y“ V^ tjt, V!,, _ d^ d-*? 2
q Mk+q "k+a uq

ÍE-i + E-. +E +E ) v k+q k p p + q

onde y2 = ~ (2lLE_3-1 _ À-Lül) (veja apêndice B) 
4 ep+q eP

supondo x Cp) = X(o) ou seja X(p) depende fracamente de p e con-
hn h 2r>2siderando que e - —  + — podemos escrever

p 2 2 mP

-> 2 2 x(o)m^ q
< =  c - -) q2 + 4pq cosG + 4p2 cos20 

(P2+P02)2 (P2+P02 + 2pq cosG + q2)2

onde p0 > (-Ï-2)
1/2

A equação integral (III-8) pode ser reescrita como:

2 ?kykvk
2 2 

^k - vk
( 2tt) 3

D u-, . V-,
. q _]L+3__Hn
^ " +Ek + q + Ek̂

dq (III-11)

onde D!
V2 A(o) mp q

C 2 TT )
■) * Ek * Ekq) <j>Cp. q) dP

Cru-12)



7 - 1  “ 1Como pQ =10 cm e qQ = 10 cm para concentraçoes da ordem
18 - 3 2de 10 cm podemos desprezar os termos q e q no denominador

frente aos termos p tendo em vista que a interação serã truncada
nos valores pQ e qQ.

Com estas considerações 111-13 fica

^ ^ , (4p^ cos ̂ 0 + 4p3q cos9 + p^q)sen0 d0 dcf) dp)
♦ Cp, q) dp

(tlü + E, + E, + t l s l ) (p2 + p2)4 k+q k mp 0

como tiw + E, + E, + t í V  ' = h5 * 1Ò1k k+q mp rnp

+ ^ mp | Ç4p^ + 4p^q cos© + p2q^)sen0 d© d.<f> dp)
4> (p , q) dp =

4 0e mp n 2
Considerando que para semicondutores R = --- - e a = ---- po-

fi2X2 0 e2m. Pdemos reescrever II1-12 como

n2 — 2 q r ^ fX(o)-* e" 5 u ~ ; j f-r A~rD - - -----— - (— -) pn h(j) | (j)(p, q) dp
rH2, 2̂ .2 hw no)(q +q0)

A integral 111-13 pode ser dividida em três parcelas
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D

4p^ cos2© sen© d9 dt() dp ^2
c 2 , 2,5 (P + PD) 32p o

2)
4p q cos0 sen© d© dcf> dp

r 2 2.5 (P + P0)
= 0

3)
2 2p q sen© d© dcf> dp 

( 2 2 .5(p + p 0)
a

Po

Desprezando a última parcela de 111-13 podemos descre
ver 111— 12 como:

D2 = 1 —  
q * , 2 A 2,2 ftw(q0 + q ) frw 32 p;

ou

D =
Ti w t 2 u 2,2(q + q0)

2 2 2 Determinemos D que e a media sobre q de Dq H q

D' 7T
16 ( 4 )

■frw

1/2
( 2 e 2 ~ 1 £_tiü -i- x

4k: r 2x 2,tq +q0)
d(q2)

D' J L  (J _ )  

16 hw
•/2 2 2 ^ ( o J ) e 

ftw x

■hw
4(3„2)2/ V / 3

, fli 2 1/3, ti Vln(l+-n- aQn ' )------
1/3

u  2 1/3 1+Tr a n o
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g(e) 2 m, 3/2 ^2 1/2 ? 1/3 n/_ 
Lembrando que N(o) = — ( — —  ) ( -—  ) (3tt ) n '

2 ir -h2 2mk

onde g(e) ê o fator de degenerecência,

g(e) m, ? 1/3 1/3
N(o) = — - ( -4 ) (3tt ) n

TT2 -hZ

Podemos agora escrever 111-10 em funçao de N(o) e de

D'

F (X (o) , w) = — (— )1/2 (M^i)2 --L
12 8tt 115 „1/3

o

2 1/3o i / *7 a n
1  i  "  J l. /  «3 N 7T o  
l n ( l  + 7T a Qn

2 1/31 + 7 T  a n o

Podemos agora determinar a temperatura crítica usando 
parâmetros dos Ge.

Para o Ge x = 16 gCO = 6

R = 0.05 eV a 1,0x10 cmo ’

I O  __ 7
Consideremos concentrações n = 10 cm~ e

"hü ^ 0.1 eV a 0.01 eV

XZ (Ò) = e2A2 15-9.E.1-Í.J . VP>
0 4 m 2

Í12)segundo Mass, Burrell e Ellis1

^ L l ,JUIPll. = -2 então
nr 2m
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e
X^(o) = ---- -— & E para o Ge = 0,8 eV

8 m g

Aq pode ser determinado em função da intensidade do 
campo elétrico da luz do campo de laser e da frequência da luz.

Para E = 2x107 V/m e ftw ^ 0.1 eV

E = 2x10° V/m e Üü = 0.01 eV

obtêm-se a razão = 10 ^
tlô)

Considerando-se que para este caso a equação de gap 
ainda forneça resultados aceitaveis poderemos determinar Tc pela 
equação de gap

Tc = (2400°K) e F (A (o),w)

Para estes valores obteremos T = 0°K.c
Não obtivemos, portanto, temperaturas críticas e eleva 

das na região de validade da analogia do nosso modelo com o mode 
lo BCS.

No Capítulo seguinte discutiremos as aproximações en
volvidas .



CAPÍTULO V

CONCLUSÃO

No nosso modelo consideramos um mecanismo de supercon- 

dução devido a troca virtual de quantas de polarização com os 
elétrons de condução.

Mostramos que o Hamiltoniano que representa o sistema 
pode, através da transformação de Fröhlich apresentar em segunda 
ordem de teoria de perturbação, um termo de interação atrativa 
entre os elétrons dando origem a pares de Cooper. Mostramos tam
bém que é possível diagonalizar o Hamiltoniano do sistèma atra
vés de uma transformação de Bogolyubov e determinar a função gap 
de energia.

Ao determinarmos a função gap de energia consideramos 
a aproximação A(o)/hw << 1. Os valores do parâmetro A(o) podem 
ser ajustados pela intensidade da luz do Laser. Os valores de 

hw estão limitados a valores não muito próximos a ressonância. 
Para valores de hw = 0 ou seja na região de ressonância não
ocorre transição para fase supercondutora.

A função gap obtida leva a crer que para região
A(o)/hw > 1 pode ocorrer transição para fase supercondutora em 
temperaturas elevadas. Nesse limite, contudo, a analogia estabe
lecida com a teoria BCS não ê mais valida e nada podemos con
cluir.

No nosso modelo devido a ausência de dados experimen
tais, não foi possível estabelecer um potencial médio constante 

que facilita a determinação da função gap como no mecanismo BCS.



Encontramos como alternativa uma aproximação que nos possibili - 

tou a solução da equação integral dentro da região de validade 

com a analogia estabelecida com o modelo BCS (A(o)/hw << 1) . Nessa 

região não encontramos temperaturas críticas elevadas.

Podemos concluir a partir do nosso trabalho que existe 
um mecanismo de supercondução devido a troca virtual de quantas 

de polarização com os elétrons de condução, gerando pares de 
Cooper. E que na região de validade da aproximação utilizada en
contramos temperaturas de transição da ordem de 0°K.

Fica porem em aberto a solução da equação de gap para 
a região próxima a ressonância.
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APÊNDICE A

MUDANÇA DE REPRESENTAÇÃO POR TRANSFORMAÇÕES UNITÁRIAS

Consideremos a transformação unitária U+U = 1 <
U+ = U  ̂ e o conjunto de funções de estado j cj)> e |ip> que sa
tisfazem

Hl <j>> = ih —  U> A-l31

H' U> = ih —  I ijj> A- 23t

onde |(j)> = U|cf>>

Podemos então escrever A-l como

HUI d)> = ih —  |ü;> + ih U — U>1 31 31

multiplicando pela esquerda por U  ̂ teremos

U-1HUU> = ih U'1 i- U U >  + ih —  U> ou1 3t 1 3t

H ’ = U-1HU - ih U'1 —  U A-331

onde H' ê o Hamiltoniano do conjunto de outros estados |t|;> e 
= U_11 <í>>

Como vimos, podemos passar de uma representação do Ha- 
miltoniano para outra através da aplicação de transformações unî  
tãrias.
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APÊNDICE B

2
CÁLCULO DE Y (q)

2Para determinarmos a expressão YqCp) usaremos as rela

ções obtidas na secção II-2

2 1 ^P 2 2 1 ^P 2u z = A (i - _ü) v Z = - (1 + — )
P 2 Ep P 2 Ep

Substituindo em Yq (p) = (up+q vp ’ up vp+q^ teremos

v2(p) - 1 ei -
\Ap * \Ap+q * a 2 (P+í)

2l(p ) M p +q)
2r , i n i çp ç p +ci

y2(p) = - d  -
v/i+(iÍM) \ / 1H MEíal)2 \ / 1+cí Í£e1)2 \/ i+(M eí9I)2
* £p v ? (p+q)  ̂ £ p V  Ç (p+q)

(B-l)

h ~  h 2 2Como ç = —  + £-E_ (B-2) e ç - hw 
P 2 2 mp P

-A l i L h2 -  r Ü2l  2Consideremos (AAÜJ.) * << i
£p hw

Podemos então usar a expansão binomial

- 1/2 1 
( 1 + x )  = 1 - — x + ... para x << 1
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e obteremos

*qCP> I . AÍ£l)2
4 Kp+q

(B- 3)

Considerando que o elemento de matriz dependa fracamen 
te de p ou seja À (p) = À(o) e substituindo (B— 2) em (B-3) obte 
remos

? M o )  m q 2
y (p) = (------ -E— )

2 2 2 q + 4pq cos© + 4p cos ©

(P2 + Pq)2(P2 + P2 + q2 + 2pq cos 0)2
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