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RESUMO

NOos 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

nio-fonon. Dado um semicondutor tipo n com 1018 - 1019

ele-
trons/cm3 na banda de condugao indireta, os fotons do laser po-
dem polarizar os elétrons da banda de valencia. Os elétrons da
banda de condugao podem interagir com esté polarizagao, em um
processo de segunda ordem de teoria de perturbagao, resultando
numa interagao atrativa entre os elétrons de condugdo 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 polarizacdo e o | mecanismo

elétron-fonon (teoria BCS) e obtivemos temperaturas criticas per

to de 0°K.
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ABSTRACT

We investigate theoretitally 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
n-type semicondutctor with 1018 1019 electrons/cm3 in the 1in-
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 - INTRODUCAO

I-1 A SUPERCONDUTIVIDADE

0 fenomeno da supercondutividade desde sua descoberta
em 1911 por Kamerlingh Onnes, tem atraido muitos tedricos e expe
rimentais pelos seus aspectos fascinantes.

Abaixo de um certo valor de temperatura critica
T. - 1- 10°K um grande nimero de metais e ligas metalicas  so-
frem uma transicdo para uma nova fase chamada estado supercondu-
tor. As surpreendentes propriedades desta nova fase,como a resis
tencia elétrica nula e diamagnetismc perfeito, tornaram-na um dos
centros de interesse da Teoria de Muitos Corpos.

Bohr, Mottelson e Pines (1) demons traram gue nlcleos
par-par exibem caracteristicas da fase supercondutora. Existem
evidénciasﬁnqmao‘hﬂérhn’deestrelas de neutrons € supercondutor.

(3)

Recentemente foi descoberto que o He3 liquido torna-se um super-
condutor neutro a temperaturas abaixo de 2,7x10—3 °k. Podemos
notar que o fenomeno da supercondutividade nao € restrito apenas
aos metais e ligas metalicas,

Como aplicagdes do fenomeno a tecnologia podemos citar
aceleradores de alta energia com imas i supercondutores, levita-
cao magnética, sistemas de transmissdo de poténcia etc. A desco-

(4}

berta de efeito Josephson  “abriuuma nova perspectiva para aplica
cdo das juncoes rapidas de Josephson na indistria de computado -
res. As aplicacdes tecnologicas exigem que o supercondutor seja

mantido & temperaturas na ordem de 20 %k pois a malor temperatu

ra critica de superconducao observada € da ordem de 25 K.

cob:



(5)

Bardeen,. Cooper e Schreifer em 1957 mostraram com
a chamada Teoria de BCS que a temperatura critica de supercondu-
cdo & limitada pelo mecanismo elétron-fonon.

0 mecanismo de supercondugao BCS em metais € devido as
interagdes atrativas entre os elétrons proximos a Superficie. de
Fermi devido a uma troca virtual de fonons. Este mecanismo da
origem a supercondutividade é'temperaturas proximas ao zero abso

luto. De acordo com a Teoria de BCS a temperatura critica de su-

perconducao €& dada por:

1
h w -

T. =1.13 D e N(o)e onde

c k

B

wp e¢ a freqllencia de Debye
N(o) é a densidade de estados na Superficie de Fermi
g € o potencial atrativo entre as particulas
kg € a constante de Boltzmann.

Para mefais normais N{(o)g = N(o)y2 onde vy € a cons -
tante de acoplamento elétron—fc’)non,N(o)y2 € da ordem de 0.2 a 0.4,
A temperatura de Debye e da ordem de algumas centenas de graus
Kelvin. Assim a temperatura critica T_ & uma fracao muito peque-
na da temperatura de Debye.

Tendo em vista a limitac@o da temperatura critica de
superconducdo a valores proximos de 20 °K,é de grande interesse
a descoberta de outros mecanismos que levem a uma transicao a fa
se supercondutora a temperaturas mais elevadas.

Com o auxilio de Lasers podemos pensar em induzir su -
percondutividade em semicondutores atraves de um mecanismo de
polarizacao eletronica. Investigaremos a supercondutividade indu

zida em um semicondutor como Ge, Si, etc., na presenca de um cam-



po de Laser usando técnicas de Teoria de Muitos Corpos. Na proxi

ma secdo iremos descrever o modelo do semicondutor supercondutor.

I-2 éUPERCONDUTIVIDADE INDUZIDA POR LASER

Fig. 1
No modelo BCS (veja figura 1) os elétrons interagem

com a rede e a polarizacdao resultante da rede pareia outro elé-
tron, formando assim uma interacdo atrativa efetiva entre os elé-
trons que formam os assim chamados pares de Cooper.
Para a superccndutividade induzida por Laser considera
remos um mecanismo de polarizagao eletronica.
Coensideraremos um semicondutor de bandas parabdlicas.
0 extremo da banda de Valéncia ocorre no centro da Zona de Bril-
~loin (p=0 fig. 2). A banda de conducdo possui- dois minimos, mas

o minimo absoluto ndo coincide com o centro da Zona de Brilloin.

Varios semicondutores apresentam esta estrutura de banda , por



FIGURA 2
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exemplo,Ge, Si, AlSb, GaPPetc.

A banda de valencia estara completa na auséncia de um
campo de luz.

0 minimo da banda de conducao néq coincidente com o}
centro da Zona de Brilloin contém n elétrons/cm> introduzidos por
dopagem. p simboliza o momento do eletron proximo de p = 0 e k
simboliza o dos elétrons no minimo absoluto de banda de conducao.

Nos assﬁmiremos que a energia .do foton do Laser &€ me-
nor que o gap em p = 0 . Eg < hw e Eg - 'hw << hw. Se irradiar
mos o semicondutor com um feixe de Laser as transigoes diretas
em p = 0 sao pfoibidas pela nao conservacao da energia. A transi-
cao indireta para o minimo k, sera considerada fortemente proibi

da por duas razoes:

1. Porque a conservagao do momento s6 pode ocorrer num
processo de ordem mais elevada envolvendo fonons e
a probabilidade de transic@o & muito menor.

2. Devido a dopagem da banda de conducdo os niveis de
energia mais baixos estao preenchidos de modo que o
gap efetivo € aumentado. Este fenomeno € conhecido
como efeito Berstein. Isto tambem reduz a possibili

dade de produgao de portadores na banda de conducao.

Como ja haviamos mencionado antericrmente, esse minimo.

contém eletrons por impurezas doadoras com concentracoes-eleva -
- 18 19 - 3 =

das n = 10 - 10 eletrons/cm™, portanto a concentracao de
portadores em nao-equilibrio que pode surgir devido a absorcao
de luz & relativamente pequena comparada com a populacdo em equi
librio.

Com este modelo de semicondutor podemos estudar o meca

nismo da supercondutividade induzida por Laser. como segue.,



L:J'\

A luz de alta intensidade do Léser pode aumentar a po-
larizagao dos elétrons na banda de valencia e a interacao Cou-
lombiana dos elétrons do minimo absoluto da banda de  conducao
com esta polarizagao, gera uma interagao atrativa efetiva entre
os eléetrons k e pode,portanto, formar pares de Cooper.

Sera considerado apenas o mecanismo de polarizacao ele
tronica, ndo se considerando a polarizacdo da rede. Modelos simi
lares foram estudados por V.D. Blazhin e A.S. Selivanenko (6).

Nos estudos anteriores as temperaturas criticas foram
calculadas para um semicondutor ideal. Neste trabalho desenvolve
remos um calculo detalhado usando a estrutura de banda do Ge.

No Segundo Capftulo descreveremos o Hamiltoniano do
semicondutor interagindo com o campo de luz na notagao da Seéun-
da Quantizacao. Usaremos uma transformacao unitaria para obter
uma representacao independente do tempo para o Hamiitoniano que
representa o sistema. O Hamilfoniano independente do tempo sera
submetido as transformagoes de Bogolyubov (7), obteremos um Ha-
miltoniano cujo termo de interagao representa a interagao entre
os elétrons k e os quanta de polarizacdo. Esse Hamiltoniano €
idéntico ao Hamiltoniano de interacao elétron-fonon delhﬁhlnh(g).

No Terceiro Capitulo usaremos a transformagdo candnica
proposta por FrUhlichcg) para evidenciar que oCoOrre em segunda
ordem, um processo de interagao atrativa entre os elétrons Kk, de
vido a uma troca virtual de quantas de polarizacao. Uma équagao
integral que da a funciao gap sera obtida no final do capitulo.

No Quarto Capitulo mostraremos os calculos detalhados
de TC usando a estrutura de banda do Ge.

No Gltimo Capitulo, discutiremos as aproximagbes envol

vidas no modelo e possiveis futuras investigacoes de supercondu-

r

tividade a alta temperatura. - -



CAPITULO II

MODELO DE UM SEMICONDUTOR SUPERCONDUTOR INDUZIDO POR LASER

Neste Capitulo formularemos o Hamiltoniano de um semi~
condutor de banda indireta, irradiado por um laser, com as carac
teristicas mencionadas no capitulo anterior. Na secdo II-2 usare
mos uma transformagdo unitaria para rembvermos a dependencia tem
poral do Hamiltoniano.Usaremos as transformacdes de Bogolyubovg7)
na segao I1I-3 e obteremos um Hamiltoniano cujo termo de intera-
¢ao representa a interacao dos elétrons k com:os quanta de pola-

rizacao.

II-1. Formulacao do Hamiltoniano do Sistema

O Hamiltoniano do sistema na notacao da Segunda Quanti

zacao pode ser escrito como segue.

_ + + +
H = Zek ayap * Zep(apap + bpbp) +

+ + +

) apa,_ _ (a_a - b.b ) (II-1) onde:
kpqA0 @ K k-a “'pipra  “pptq

+ - - - - -
a) Zek akak representa a energia cinetica dos eletrons k
k :



b) e (a+a + b’b ) TrTepresenta a energia cinetica
P P PP PP

dos elétrons e buracos p

-iwt int
e + bpap e ) representa a intera -

cao dos elétrons e buracos p com

c) £ A(p) (a b

+, +
PP
%

a luz, na aproximacao dipolar se

mi-classica.

+ + +
d) z V a,a, (a_a - b_b ) representa a in-
kpq#0 9 k"k-q “"p p*q P P+q

teracdo Coulombiana entre os elé

trons k e os elétrons e buracos p.

+ + - 4 -
Os operadores a , a, b e b sao operadores de Fermions

que obedecem portanto as relagoes de anticomutacgao.

€p € medido a partir da metade de Eég (Ver Fig. 2)
Vq € o potencial Coulombiano com blindagem, das inte-
racGes entre os elétrons k e os elétrons e buracos
R _
p. Onde V_ = dme
Q9 2.2
q+q5
q;1 € o raio de blindagem dos elétrons livres.
X € a constante dieletrica devido a polarizagao da
rede.,
A(p) = Lena v (p) onde v _=3Xcu [pl u__ >
Z " To Tcp cp m cp 7' vp
€ o elemento de matriz da interacgao dos ele-

trons e buracos p com o campo de luz.

No Hamiltoniano nés desprezamos os processos de intera

cao intrabanda entre os elétrons e a luz.

Este Hamiltoniano tambem nao considera a interacdo Cou



‘lombiana entre os elétrons e buracos. O que pode ser justificado
considerando-se que para Eg > fiw a concentracdo de elétrons (bu-
racos) p nao é significativa e os elétrons k podem blindar esta
interacao. Sabe-se também por informacoes experimentais que para

-~ - 18 3 - -
concentracoes da ordem de n = 10~ /cm™ " que sao as concentracdoes
relevantes neste trabalho, nao ocorre formacao de excitons.

Na secdo seguinte iremos usar uma transformacgao unita-

ria em nosso Hamiltoniano para removermos a sua dependencia tem-

poral.
I1-2 Remocao da dependencia temporal do Hamiltoniano
O Hamiltoniano do sistema possui dependencia temporal
que pode ser removida por uma transformagao unitaria, conforme

esta demonstrado no apendice A. O Hamiltoniano independente  do

tempo H' & dado pela expressao (II-2) abaixo.

H' = U "HU - th U~ = U (1I-2)
3t
onde

H & o Hamiltoniano dependente do tempo da equagao (II-1)

iwt

2 a‘a + b'p
vl-=ec2 P PP PP
R N

U=e2 P PP P p

Para efetuarmos esta transformagao utilizaremos as pro

—emp



‘priedades de anticomutagdo dos operadores de fermions e a expres

sao (II-3).

tA _ -zA . 2
e Be =3B+ c[A,B] + %= [A, [A,B]]+
2!

3
+ = [A, [A, [A,B]]* ... (11-3)

'
°
-~

onde A e B s3o operadores e ¢ € um parametro.

-1
Consideremos o termo -ih U f% U de (II-2)

-ih U U = -ih Exp [22% 5 a

3
it

. - + + + +
~ih U It o o*a o+ bib (s + bt
p? pPp (5 apdp T Ppbp)  x

x Exp .

(@]
o
=
to]
o
~
)
=
o,
@]
e
@]
=
(]
(]
!
N
r+
o
~
0]
=3
o
0
2
ti

+ .
a_a + b b como

o o+
ge
ge
a3 ™
o]
ge
o]
ge

[A,B] = 0 bem como os demais comutadores.
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-1
Temos entao -ih U é% U = - hw

— I a + b+b
2 p

+
a
Pp PD

Consideremos agora a aplicacao dos operadores U e U

em H. Dividiremos a operacao em guatro etavas.

_ 1wt + + . o+ N
1) U (Z eya.a3,)U = Exp L—E— % apap + bpbp](i £y a1 )X
x Exp [- 2L s 4 2% + p'p
! 2 p p p P]
comparando com (II-3) temos ¢ = 3%3
- + . )
A = g apap + b bD e B = i €1.21.8

+ +
)
[g aa, * bpbp v 2oegapa ] = [ S N
+ 5 +
+ [é bpbp . ekakak]
+ +
z =
como [g aas v ekakak] 0 e

. + +
[g bpbp - eya a, ] =0

.. -1 + _ +
entdo [A,B] =0 e U G k¥ T ] Sk
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-1 +
2) U L e a + b b U =
) (p p(a p?p b p))

- B [ 5 a;ap * b b pl(E €p(apap ' b;bp) x

iwt + +
x Exp [- ~%— Laga +bb]

iwt

Comparando com II-3 teremos ¢ = =

~ + + = + +
A = aa_+bb e B =71 a_+ bb
L 3 T PpPp Leplagay * bpby)
~ = + +
AB] = [Z aa + bb , = ata + b.b
[A.B] =[5 apay + bpby o+ Zoep(apay + byby)]
[A,B] = 0 e

-1 4. 4 ~lowt iwt
b + b
3) U (é A (p) (ap . e pap e ) )U

Consideremos a primeira parcela de .soma.

-1 +b+ -iwt
U A a U
(p (p) pPp © )

. "'1 + + -iwt
U (£ A(p)a_b_ e Ju =
v PP

~iwt
- B jwt + + o+ ,
Xp [—-— g apap + bpbp}(g_x(p)apbp e ) x



x Exp [- i%ﬁ %va;ap + b;bp]

-1 +, + -iwt
U (g A(p)ajbl + e U -
< [ g s, n Ty

| x Exp {—/1%3 % a;ap + b;bp)]
vamos comparar Exp Li%z % a;ap + b;bp](a;b;)"x

x Exp t— 1%2 g g;ap + bfbp]»com 11-3
teremos r = i%E A= g a;gn + b_;bD e
é = a;b;

[A,B] = [z aja, + bib o, aib]

o~ + +, . + + +-
A,B] = [y a_a_ , a_b + |z b.b_, b
AB] = [z apay ooaghpl + (5 bpby s agh, ]
+ .+ + 4+
vy aa , .ab = b
[ apapy + apbpl = aghy,
+ 4.+ + 4+
Tt b b , ab = b enta
[Zbpby » apby] = apby a0



ot
Bl = 2
(A, ] arb,

Pode-se também mostrar que [R, [A,ﬁ]j: 4 a'b
[A, [A, [A,ﬁ]]]= 8 a;b; e assim por diante.

Podemos entao escrever

rlw +
Exp {—E— % apaL + b bp](a bt ) X
Exp [ ot ¢ 5%, +bb1=a+b++(1wt52 v
PAm=7 5 %pp p’p p
it} 3
1t24ab ﬁ_ +, +
( ) + —_ 8 a_b + ... ou
2 2! 3! P D

t + + vt - + iwt (iwt)
Ex 2> vy a’a + b.b = a'b 1 + +
P LA Loapa, tbph ] s AN, 0 py
+(iwt3+ﬂ‘o
3.
ou ainda

1u)t + + +. +
Exp [ g apap + bpbp](apbp) X

b elwt

E l_wt. + +b+b = 7
x Exp [- == aga, + bpb ] = aghy

13



-iwt

14

-1
A parcela U (z x(p)a;b; e JU pode ser escrita co-
P v

mo:

-1 + o+ -iwt 4
U T oA b U =13 A(p)la_b
(p (p)ap b © ) z (p) .

gl

Consideremos agora a segunda parcela

1 S dwt
U b U
BERIOLEN

1 .
U~ (zap)b.a. eHu -
P

PP

iwt +

En
= A e E —-——f a +bb b a
p P xp 157 7 apay * dpby1pap)

P

Comparando Exp [LQE Z a;ap + b b J(b
S

mos g = 2%3 A = g a;ap + b;bp e B =

Lﬁ,ﬁ] = [é apa, b;bp . bbagj

, bpa ]

p

ES
&
H
3
™~
ot
jgo]
3}
jgo]
o

onde
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, b_a = -b_a e T b’ , b = -b_a
[Zapp pip] pp L pPp * Ppdp] pop
a A,B] = -2 b bem A, TA,B]]= -4 b
entao [A,B] p2p em como [A, [A,B]] p®p
A, A, A B -8 b a

e [A, [A, [AB]])- ;

Podemos entao escrever
Ex it +a + b+b b_a Ex - let s a‘a + b b T =

P LT 3 apdp T bpPpl (Bpay) T R
. 2 (-4 b _a)
=b a - 1wt -2 b a + (Lwty® PP +
p2p (=) ( D p) ( 5 ) .
+ 1wt)3 (-8 bpap)
2 3!
ou Exp [19Y 5 a*a + b'b (b Exp - 228 5 a*a 4+ p¥p 7
XP[ Loagay + bpbplbpay)  EBxp [ 5= 3 apa, v bpb ]
-iwt
= b a e
PDp
-1 iwt
U b U = b a
e (g A (p) p?p © ) g x(p) p?p

Podemos agora escrever a expressao completa

-1 o+ -ipt int
U T A ab e + b_a e U =
(2 a(p) (aby pip & D)

i

Z A(p)(a bp + bpap)
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1 + +
4 U T V. a,a a_a - b U
) [gquo q "k'k-q ( P p+q p p+q)j

Desmembraremos a transformacao em duas

a) U—l ( Z V a+a a+a )U
kpq#0 @ K k-a “pp*q
lwt * * N + iwt +
ou r V —— Yaa +bbl(a.a aa E Jlwt o v, B
kpq#0 q EXP[Z p PP ppl(k’k—q pp+q) xp [ 2 p PP p)p]'
Comparemos
/. . )
Exp 05 Iaga, + aa Bp - 2y ata - b 11-3
T2 e P p kak-q plprg) BXP T = T aga, - bpb, o com
iwt N + +
= = A=3%aa_ +bb B = af
P p PP PP K¥%-q 2piprq
- o . . .
A,B] = [r a_a_ + b b , a*a

e

=,
I}
o
[¢]

iwt - 1wt
Exp'[ T apa +b b;ﬂ(akak-q o n+q) Exp [- p

+ + +
+bb |= aa |
p 2 * bbol= A g .,

entdo U £ V aa__aa _ _1U= 7z V_ aja a'a
kpq#0 4 k"k-q “pp+q kpq#0 9 K k-a "pip*q

-1 + +
b) U v bty U
) (kpq#o q *kk-q "p’p+q’

+

ou I V- Exp [1wt faa_+b b'](ak

t
) Exp [—1w ra‘a_+b b
kpq#0 9 p PP

qvpm pPP P
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Comparemos

+ +
a’ a_ + b , a
(5 2p2p * PPy %k-q PpPpeq

—
>
o~ )

L1

1

—
>
)
)
il
<o
o

ipt + + + + 1wt + +
_— b T b_b Laa +bb b.b
Bp £50 T a3 b2 1 q Dby B0 B T a8y byl = g

-1
entao U z * * ]

[kpazo Va 2kPk-q PpPpeq

+ +
= z V_ a,a b_b
kpq#0 9 X k-a "pip*q

A transformagao completa & dado por

-1 + +
U z V a,a a_a - U =
[kpq#O q *k*k-q (Ppprq T Pp p+&u

sV *

+ + :
a,a a_a - b b
kpq0 @ K k-4 (2ppeq P p+a’

Vamos agora escrever o Hamiltoniano indevendente do

tempo de acordo com a expressdo II-2.

b p*q
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+, +
+ L e(p) (ab_+ b _a))
p PP PP

+ + +
+ r V_ a,a a_a - b b +
kpq#0 4 K k-a (2p2p+q p p*q’
- p M9 *a 4 pTb)
p 2 PP
ou
t =L € N _ how + +
H Lk ayay ¥ é (ep 2) (apap + bpbp) +

A 4
+ I A b_+ b_a +
: (p) (apby *+ bjay)

+ + +
+ T V_ aa (a,a ., - Dbb ) 11-4
kpq#0 - @ X k-a “Tpp*q P p*q

O Hamiltoniano obtido torﬁou—se independente do'tempo.
Na secao seguinte aplicarémos as transformacoés de Bogolyubov no
Hamiltohiano da .equagao II-4 e obteremos um Hamiltoniano cujo
termo de interagao representa a interacao entre os elétrons k

e os quanta de polarizacao.

-emp
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I1-3 1Interacao dos elétrons com a luz

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

Consideremos o Hamiltoniano da equacao II-4

' huw + + .
— - % b
H i £ 31y * % (ap 2)(apap + bp p) +
+ +
+ b + b +
% A (p) (ap p pap)

+ + +
+ T V a,a,  (a_a - bbb )
kqp#0 4 k7k-q “"p p*q P p*q

e as transformacoes de Bogolyubov(/)

+ +
= + + = +
ap upap Vpow a Upap Vpo
+ + +
bp = upo - Vpap p uDBp - vpaD
+ + +
ap = upap - vpbp ap = up p ~V b‘
+ + +
= + b = - b
Bp = Vpp T UpPp o T VpPp T UpPp
com as propriedades {a a +} = {B B +} = 1 e todos outros

PP p P
anticomutadores nulos. Onde up e Vp sao parametros a determinar.
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Apliquemos a transformagao nos termos interagentes com

a luz:

(e, - 22

2 P2

+ +
)(ap a_ + bpbp) =

b

o™

- D *
Iolep - ) [lupay + vpep)(u

Hw + + - _he 2 2 + +
Llep - 3) L o 2) Loy vy ) (g8 8)

D p p DD pp

+, + »
2) X (p) (apbp + bpap) =

o™

+
ap)

5 M) Llupay” + v ugm - vy

+ +, -
- +
* (upBp = vpap ) (e + Ve, ]

+, +
: b =
x(p) (ap p + bpap)

ol

2 +

z A(p) E(un2 - vy
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- 2 M + 2 )
Up Vp (opop * Bp8p) UpVp J

p ‘%p%p
3) ) Vv a+a (a+a - b'b )
kpq#0 4 K K-a “"pp*q  "pip+q
a a =(uoc++VB)(U o + v B+‘)‘
P p+q pp p°p’ ' ptq Yp+q p+q "p+q
a’a = u_u G o +uv. ot +u v Ba +
p p*q P p+q P p*q p'p+q *H p+q p+q p "poptq
+v_v_ . g g}
p 'ptq “p "p+q
bob . = (ugt - vadu. B, -v..a’)
p p*q p°p p®p’ * p+q”p+q p+q*p+q
b+b = u B+B _ + +

u Vv
p’p+q - UpUp+q PpPprq T UpVpra BpPpq

+

- B +'V

u v Vv
p+q'p *pPp+q = 'p'p+q %pPptq

ata - b*p = uu * + u_ v N
P p*q P P*q p p+a “p%p+tq  “p p*tq Fp°ptq
+ u V. B + vV BB y u B+B
p+q'p "p%p+q - Vp p+q PpPp+q T UYpUp+q PpPp+q
+ + +

+

Up'p+q BpPprq T Up+q'p “pPprq T Vprq'p %peq Op

Desprezando os termos referentes a numero de quasi-
particulas e por consideracgdes de simetria(lo) obteremos:
-+ + ’ + +
a_a -bb .= (u, Vv - uyv + e
p?prq ~ pPpra T (Upeq'p T UpVpral (prafp T Bpdpeg)
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+ o+

UpraBp ¥ Bpdpeg) ]

+
>0 ‘a *k%k-q [(Ppeq¥p )

UDV +q
kpq#0 P P

Podemos reescrever o Hamiltoniano da equacdo II-4 como

segue
i F Ck 3y * 5 [epm ) (g - vp)= 20wy A()] Cogoy + 88,
1 D @l - v e 2uv (e, - ) (alel v o8 a)
+ g (ep - 2%) 2 v; + 2 2(p) VpUp
: kpago '@ N-q (Opaglp * Fpiprg)  onde
= Wpeq¥p 7 UpVpeg)

Considerando que:

hu) 2 2>
; 0t - =W -
1) ermo‘ g [(gp 2)(up vp) +

i - + +
- 2 d r des-
upvp A (p)] (apap + Bpgp) pode se S

prezado, pois pela nao conservacao da energia niao  ha

formacao de quasi particulas.

2) 0 termo I (e —'gg) 2 vé + 21

v 2 € constante
Elep i A(P)

P
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3) 0 termo I D(p)(u2 -yl .
'p " p p

’ hw + + -
+ 2 - — d : o
upr (ep 2)] (apep + Bpap) evera ser

anulado para diagonalizar o Hamiltoniano.

2 2 Aw
u_ - v + 2 uv - =) =90
A (p)( b p) pVp (ep 2)
Fazendo ¢ = (e_ - Tlg) u_ = cos®é V. = seno
D p 2 D P p
e substituindo vem
2 cos®_ send®_ r_ + (COSZQ - senzé ) A(p) =0 ou
p P °p D p ’
tg 20 = - 2p)
tp
IRV
Fazendo Ep = AT (p) + Cp e lembrando que
2 2 A (
sen 20+ cos 20 =1 obteremos sen 20 = * A(P)
P P 2 E,
4
cos 20 =+ P e
Ep
A (D) 2 A (p)
uv_ = u. - v: o= - L5
P p 2 Ep P ED
1 Lp 2 1 “p
onde u” = = (1 - —— e = = (1 + — ste
” ( : ) Vo T 5 ( = ) estas rela
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coes serao Uteis quando determinarmos O espectro de

excitacgoes.

0 termo ) YV

+
a,a + hod T
kpogo | a AK%k-q Cpegfip T Bpipeg) Pode se

. . . + +
reescrito definindo-se os operadores d = R e

o
a p*q p

d =28

q pap+q . Podemos mostrar considerando que ndao ha

~ . - l +
formacao de quasi-particulas que dq e dq obedecem a re

lacao de comutacgao [dq , d;] =1

d * at - a*a
[ q "’ dq] dq dqdq

+ + 4+ + o+
d ., d .
[dq qJ Bptp+q ®praPp = %p+qPp Bpp

+ + C o+ T+

ra , a' . B - o, v B B
q ' % T %p+q %p+q Bp Bp T %p+q %p+q fp Bp

As quasi-particulas obedecem as relacdes de anti-comu-

~ + - -
tagao e a =n: R.B_ =1 onde n, € o nume-

+
p+q p+q a “pp B

ro de quasi-particulas o e ng € o numero de quasi-

particulas Bg.

Entao [dq , d;] = (1 - na)(l - nB) - nanB ou

4, d*] =1-n_ -n, comon, =n, =0 orque esta-
q q o B o 3] P

mos supondo que nao ha formacao de quasi particulas

-+

[dg - dg] = 1
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+ ~ -
Os operadores dq e dq obedecem a relacao da comutacao
representando bosons que sao os quanta de polarizacao devidos a

interacdo da luz com os elétrons e buracos p. Obteremos entdo:

r YV a;ak_q (d+ + dq) que Tepresenta a interacao
kpq#0 4

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

emissao (Figura 3b) de um quanta de polarizagao.

(a) | (b)

Fig. 3

Podemos agora escrever o Hamiltoniano do sistema co-

mo segue:

L d + I yV_ala, (4" +d ) (II-5)
p 4 94  1pqto k'k-q “7p q

onde I Eq d;dq € a energia cinética dos quanta de
q

polarizacgao.

O Hamiltoniano II-S5 & identico ao Hamiltoniano elétron-

fonon de FrBhlich. No Capitulo seguinte usaremos a transgormagéo
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‘canonica de Frthlich, para evidenciar que ocorre uma interagao
atrativa efetiva entre os elétrons k, pela troca virtual de quan

tas de polarizagao, em um processo de segunda ordem.



CAPITULO III

DIAGONALIZAGAO DO HAMILTONIANO E O ESPECTRO DE EXCITACOES

Na secgao III-1 o Hamiltoniano II-5 sera submetido a
transformagao canonica proposta por Frbhlich(g) Esta transfor-
ma¢ao mostra que, em um processo de segunda ordem de Teoria de
Perturbagao ocorre uma interagao atrativa, efetiva entre os ele-
trons k, devido a uma troca virtual de quantas de polarizacgao.
N;'secgéo III-2 discutiremos a formacao dos pares de
Cooper e sua descrigdao através de um Hamiltoniano consistente com
a Teoria de Muitos Corpos. Aplicaremos as transformagoes de

Bogolyubov para diagonalizar o Hamiltoniano proposto e obteremos

ao final uma equacgdo integral que da a funcado gap.

I1I-1 Transformagao canonica de FrbBhlich

O Hamiltoniano II-5 pode ser escrito como

= + ; + 1 + ' + -
H =13 €x 31 * by eq dqdq + Z' Y Vq a3y (dq + dq) (IT1I-1)
k q kk
onde y' = £ y e V. =V(k - k")
q 4 ‘

Podemos dividir H em duas partes

1) HO = i € a;ak + 2 eq d;dq (termo néo.perturbado)

2) H = I
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Consideremos a transformacao proposta por Frohlich

H' = e He (I111-2)

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

primeira oraem H_.

H' = (1 -%‘SHSZ + ...) H(L + S + % s+ ...) ou
. 1 ¢
H' = H_ + Hp + [Hj,S] + [HP,S] t 3 [LHO,S], s] + ..
(I1I-3)

Escolheremos um S tal que satisfaz a condigao

]

|H,,S| + H =0 IIT-4 onde

p

+ + '
S = 3z Mkk' (Adq + qu) apdp sendo Mkk' = vV

kk' q

A e B sao constantes a determinar.

Determinemos S com o auxilio da condicao III-4

[H,S] = [z {fe,aja *+ze dd}, 5 M, ,.(Ad+Bd )a, a,.,]
o kk'kkkk q 9 a4 k'k"kk, q g’ “k'k
+ +
B8] = e Mg (Adg x B (e m ) Agaag,

+ +
+ k'i” Mk'k” (Adq - qu) Eq Ay 18y

como [H ,S] +H =0 vem
0 p
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+ +
Z': " Mkvkn (Adq + qu) (€k| - Ekn)akvakn
k'k ‘
+ +
'Z" Mprgen (Adq + qu)eq Ay 08y +
k'k
+ +
_ o Myyqn (dg +d Jay,a; ., ou
PEETP S SRR B B S’
+ +
k']zé" le'k" [A(Ek' - Ekn) dq + dq B(ekv = Ekn)]akvakn +
r M A 1) a5+ (1 - Be )d ] aF = 0
k'k"q k'k" L( Eq ) q ( - Eq) q__l akvaku -

0 que implica em

A(ek. - ek") + Aeq +1 =20 e
"B(ey, = Epn 1-B_ =0
(ek €y ) + Eq
donde
A= - 1 B = - L
(Ek' €y + Eq) (ek' €k Eq)
ar d
e S=- 31 { 4 + d }M o, ala '
kk' (e, = € + e ) (¢, - € - g ) kk Kok
B S SR k™ fxr T fq -

Considerando-se propriedades de comutacao e anti-comu-
-~ . 2 A »
tagao e desprezando-se os termos superiores a S, pois estes contem
correlagoes entre mais de dois elétrons, III-3 fica.

L _1_ ' = —};- ! ' = -
H H, + - [Hp,s] ou H Hy - 3 LHp,s ] onde S S
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Determinemos [ HD,S']

+

d

H ,S' = T M., + q
[H,S'] kk,kk ek »Mklkz (@ + 4 ¢ +
(e, =€, +¢e)
ko Tk g
d
q +
“( by, ay ay
1 2
+
d d
q +
+ 33 M { 9 + } a
, Mexr My x k. 2k, 2k%
kk klkZ 172 @klzfekz-Feq) (ekl— ekz—eq) 1 2

Usando propriedades de comutacao e anti-comutacao po-

de-se facilmente mostrar que

2e
- q + o+
[H,,S8'] T kk e Mk, } % KK
@k e )+ '
. |
& + +
e H' =H . { } a a, a,,
0 kk,kkMkk "k K, IR 1k %K,k
ki Tk q (ITI-5)

O Hamiltoniano III-S pode ser reescrito como

H' =H + £ I (yV.) ¢ : y at, a2l aa
- -€.°)

(III-6)
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'Fig. 4

Sobre o Hamiltoniano III-6 podemos fazer as seguintes

consideracgoes:

1) HO é‘o termo nao perturbado representando as ener -
gias cinéticas dos elétrons k e dos quanta de pola-
rizacgao.

2) 0 termo de interagao representa a interacgao entre

os elétrons k e k' através do potencial Y' Vq.(Ver Fig.4).

Considerando que os elétrons k e k', que contribuem pa
ra o processo, estao proximos a superficie de Fermi e

(e - € )2 - € 2 < 0, portanto o termo de interacao € atrativo
k k-q P ¢

q
e podemos esperar a formagao de pares de Cooper. A interagao atra
tiva entre os elétrons k € devida a uma troca virtual de quantas
de polarizagao.

Na secao seguinte discutiremos a formacao dos pares de

Cooper e a formulacao do Hamiltoniano.
I11-2 Espectro de excitagoes

Cooper mostrou que em um modelo cujo Hamiltoniano )
descrito por pares de elétrons de momentuns e spins opostos (k%)
e (-ky), com.uma interacao atrativa, podem surgir estados ligados.
Nesta secao mostraremos que os pares de Cooper podem tornar ins-
tavel 0 mar de Fermi dando origem ao surgimento de um gap no es-

pectro de energias.



32

0 Hamiltoniano III-6 & idéntico ao Hamiltoniano de
BCS exceto o potencial de interacao entre as particulas.

Considerando nosso sistema como um gas de Fermi (elé-
trons K) interagindo com um gas de Bosons (quanta de polarizacao)

: : (10)
podemos escrever o Hamiltoniano como segue . ~ -

, _ + +
Ho=1 (ey ~pllagyagy * 2, ) *

T g kK'a Tkt 2ty Fki-av Pkeqy (I11-7)
onde Mkk'q € o elemento de matriz da interacao, F € o potencial

quimico, L

Usaremos as transformagoes de Bogolyubov

a+ = N0, + VvV, B * a+ - n.a *

Kt k%% * Vk B-x kKT Pk, - vy A,
_ + + o,

By = PiBix T VK %k Bk = Yk Zxy * Vx By

com as propriedades {ak, a;,} = 8ppr © {ak. a;,} = Syxt

e o Teorema de Wick (11) para efetuarmos a diagonalizacao do
Hamiltoniano.

Pelo Teorema de Wick

+

_ = N(at . +
Ay By = Nlay, ap.) At kg

Onde N representa a ordenacao normal dos operadores

N laca eradores e B
434 € ap., em relacdo aos operador o .
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Seja |o> o vacuo em relacac a o e B entdo | o> =

+ +
B_y lo > =0 bem como < ofay = <o!8_k =0

e <olar, a,,,]o>=<0]|N(a,, a,,,) lo> + a,, a
k+ “k'4 k+ “ktal ! T %kt Tk

Como < o !N(a;:¢ ak,pi 0> =0 entao

< |+ |>—+a d
O [ap, 3, |0 >= aﬁi“ K'4 onde
ed

+ - ~ - -
a4 ak,* e a chamada contracao dos operadores € um numero

+ ‘ +
<o Ia;;+ apiplo>= <o | (o + VB ) (o, * v B ) Jo >

<o lal, a,,,lo>=v 2 s
k+ “k'4 k kk'

Podemos transformar o termo de energia cinética de

I11I-7 usando o Teorema de Wick.

o,
Ik (ay,apy * 3y, 3y,)

+ + + + :
= i ex LONCag, ap) + Nlay, ap ) + ap, ap, + ap ay, ]
[ I ). i

+ + :
onde N(ak+ a ) =N [(ukak * VB ) (mpoy + ka_;)]

2 +

N(at B . N + +
(gp Bpp) = Py %0 * vy By Vi %k Bk

2 +
- \)k B_k B"k
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+ + +
N(a ~a ) =N [(uy B_p = vpop)(ny B_y = vy )]
2 L L L S

2 + _ 2 + . N + 4+
B S L i B St S S L NS N S LY

2

At ke T Yk

[A—

+ S 2
“k+ -k¢ K

— 1

+ +

T e, (a a +a  a ) fica
. k k+ “k4 -k -ki¢

2 2 2.+ .
" I gx (297 + (uy = v ) (agay + ByB o) ¥

-+

+ Zuk\)k (G;B_k + B-—kak)]

. A. energia cinética dos pares possui tres ti- = sui

pos de termos:

1) Um termo constante que contribui para o estado fundamental

3 + +
2) Um termo diagonal em ot € BBy

~ . + o+
3) Um termo nao diagonal em a;B_; ¢ g—kdk

Consideremos o termo de interacao

-T M al at a a
Kkrq KK'a R ey Jgeoqy Krad
Pelo Teorema de Wick podemos escrever o produto dos

quatro operadores:
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<+

+
= Nlagy 30y 20 gy Beqy)

T oal a +
118y Zxr-qv Pkeqt

N N a ) + N(a+ a, a a )
Ay 8yro Sy By
k+ =k'¢ =k'-q+ “k+qt k4 -k'+ =k'-q+ “k+qt

+ N(a+ a, ,, &, a ) o+ N(a+ a+, aq a )
k4 =k'y =k'-q¥ K+q+ k+ =k'y =k'-gq¥+ “k+qt

+ N(a+ a+, a, , a )+ N(a+ a+. a, , a )
k+ =k'+ -k'-q+ "k+qgt k4 k'y =k'-q¥ “k+q
H

| T |
Toar a.  a, a +
%t 2y Bk-qi Pkeqh kt “k'+ Zk'-qv “k+qt

(- | S - l

+ + a+ a

Akt %k Zk-q4 “k+qr
l |
C + a - + - + - 0
omo Ayt 2xr_qy T k' qkeqr ke kgt
L S DU [
entao
N * a = N(a’ * a )
8kt 2k Bxr-qb Tkeqt kt 2k'v Zx-qv Zkeqd
2 + 2 +
*8g0 Yk N2y, 3 ) F 8 o v Nlag agy) *
. o +
ook Mk Yk Ny Bxegr) Skt Pxeq Vkeq N4 2xs)
+ § Uy V | v + 8 vz v ou
kk' Pk Yk Mk+q Yk+q q,0 “k' “k
- (ak+ Ay gk,_q¢ ak+qf) 2" (ak+ ak¢) Vi ' Vg
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+

P e Ny ) * mevie N3y 20+ g0 vge ey
2 .
tovge Ny, ag,)
2 2
onde N(ap, a) = mopep - VBB ¢

-+

+
v BopOx T OMEVKOkBox

+ B 2 =+ 2+ + 4+ o+ .
N(ay, 2r,) = vy ooy = ViBoy By + ngvpayB g+ uevpByay

2 + + 2+ 0+
N(2y, 31 = npBoyag = mypveB g By = Byvpoqay - viagB gy

+ 2+ o+ +

_ + 2
N(ayp, 2y,) = mpapBog = mpvgopag = VBB g - VB joq

- + +
entao  ap, 2y, 2xr-qy Zk+qt

) N(a;+ §£+ 2k -qu ak+q+)

+ 84,0 {vi. [vﬁ + (hi‘vi)(a;ak +B_;Bk)‘ + Zukvk(a;Bfk+B_kak)]}

* Vg Gy = 2 Gogog + 87380+ Gif-vp) (agelyvB ey
Podemos escrever o Hamiltoniano como:

5 2 . 2 2 b ot . 2 + . .-
L9k L2y * Gy = o) Cogay + B4 B )+ 2ugvg (0g B+ B_yaq )]
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+

_ 2 2 2 + +
D %aso Macg i T Do T vid (e T BB

" Iy gy * B}

" 2 iy + ’ +
LI Migeq Ve vk T vl v BB

(i = vh) (ayBy + B_yoy)]

Podemos escrever o Hamiltoniano comoc a soma

U + Hl + H2

onde

2 2 2
U=27¢% - Tz 8 M, y - L
" Tk Vk kk' 9.0 4kk q YiVk

)
1

2 _ .2 + + _ 2
17 R TR0 vid lopeae T BBl 1 B R T 8 o Mieg Vi x

+ + + +
X ologey ¥ BBlgd DT Mg e BBy BB

jus
1l
™

2 (otg ¥ 4 M 2
L2k Mok CoBax * Byl - ki,q 8q.0 Mkkrq k' ZMpVk X

x (By + By

+

2
L M Vi (b = Vi) (B * By
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0 N(a,, a a, ) ndo contribui round
termo (ak+ v gk'-q+ It nao contribui para o ground-
state do sistema < o|N(V)]o > = 0, por isso nao foi incluido no Hamiltoniano.
Considerando que o sistema € eletricamente neutro. Is-
to implica que q # o e teremos
2
U=22 (v -

Iz M v Wy Vo UV
X k' kk k k k“k

_ 2 2 : + +
Hy = 2 [ O - vid * T, Mg e Ve Ziopd (e BLgBly)
H, = 1 [2 M 2o VvE)] (ele} o+
2 = 2 [ = 2 Mg Mo vie Gy = vl (g + By

Seja Ak = i' Mkk‘q Ukvvk!

Teremos entao H = U + H1 + H2

Ly
U=2 Zgv, - I Uy, v, A
PR30 SRS 39 S S

| + + 2 2
Hy = 2 (ogop + By Bj )L Gy = vidgy + 200y Ay

= T + o+ 2 2
k (@kB_k + B-kak) [ ZUka ?k - (Uk - vk)Ak ]

Onde:

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

2) Hy € o termo que da a energia de excitagao das quasi-particu
las.

3) H, € um termo ndo diagonal.

Para diagonalizar o Hamiltoniano ajustaremos Lﬁ<e v, de modo a

k
anular o termo HZ' Teremos entao

2 2 2 2
2?k MV = Ak(uk - vk) como Mp * Ve T 1
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Py = cosek Vi T sen@k

£ sen29k = Ak cosZGk

By By
tg 29k = %i senZGk = 7 g; Zukvk
co0s 20, = ik onde E, = AZ + 2
k = Ep k Kk T fx
+ +

Ek = \/Ai + ?i - representa a contribuicao adicional de cada

quasi-particula. Podemos notar que Ek > Ay ou seja existe um gap
A, que separa os estados excitados do estado fundamental. Esco-
lheremos o sinal positivo para a equagao III-8 que descreve 0
espectro de energias acima do estado fundamental,

by 2 _ 1 7k _1 7k

2
UV T o ue = 50+ =) e vp= (1 o+ =)
k' Ey ko2 Ey k2 Eq

A equagao do gap torna-se
Ak = ]Z(' Mkk'q Ukv\)kv

A
1 k'
A = 3 — ' ——
k k' 2 Mkk 9 Eyg ou

A
_ 2 2, 1 k?
P vk T e T ovid 3 E Mo 7

_ 2 2 ‘
2eq mve = (e - vy L, Mikrq Vi Vi
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A equacao de gap obtida & identica a BCS, porém o ele-

mento de matriz de interacdo é diferente.

2
. €a ) Vé YZ
-—%  Como Mygrq = Il { > Z!I}Vq vz ‘
(Ek - Ek"q) _Eq Ek+q+Ek + €p+€p+q
= 3 vV -V hodemos escrever a uacao d
e vy : (up+q b D+ up) ) scre equaca 0
gap como:
2 Z 2 2
Hy ~ \Y Vg v ‘
283 WyVy T m"ék ’ - "k+qkrq Yqa
+
(2m) (Ek+q + Ek ep + €p+q

(III-9)

No Capitulo seguinte resolveremos a equacdo integral do

gap e calcularemos a temperatura critica do Ge.



CAPITULO 1V

CALCULO DA TEMPERATURA CRITICA

Em analogia a Teoria BCS obteremos a temperatura criti
ca T. a partir da fungao gap. Na teoria BCS a solugao da equa-
cao integral do gap € obtida supondo-se que o potencial de inte-
ragao elétron-fonon seja um potencial médio que apresente um
corte na engfgia de Debye.

O potencial de interagao do mecanismo elétron- quanta de

polarizacao em nosso modelo € y'V Para resolvermos a equacao

q-
integral III-8, consideraremos a média sobre q2 (interagao Cou-
lombiana), que sera truncada no valor do raio efetivo de blinda-
gem do semicondutor. A interagao com a luz sofrera um corte em
hw que € a energia maxima dos quanta de polarizagdo. Sera .feita
a aproximacao A(o)/hw << 1 que garante a validade da analogia

com a Teoria B.C.S. Com estas consideragoes a solucao de I111-8 nos

dara a fungao gap.

1

A= 2Ny exp {- ——o
F( (o) ,w)

(I11-9) onde

hd €& a energia maxima dos quanta de polarizacao

N (o) D2
F(A(0),0) = —— © (111-10)
2 huw
N(o) = & a densidade de estados de elétrons k na superficie de
Fermi.
2 . 2 2
Dq = e o valor medio de Dq sobre q°,



Consideremos a equacgao integral III-§

”i B vi szé Yxrg Vk+q 99 d§
2P T T " ‘

6
(2m) (Ek+q + Ek+€p+€p+q)

2
onde 2 = 1 2(p*a) _ kip))

Y=g (5 (veja apendice
p*q p
supondo A (p) = A(o) ou seja A(p) depende fracamente de
- 2.2
siderando que e¢_ = he , hop” podemos escrever
P 2 2 m
p
A(o)m_ g 2 2 2
oym_ q .
Y2 - ( ZE ) . q 2+24pq2cos@ + 4p” cos O s
h (p=+py“) 4 (p2+p 2 + 2pq cos® + q°)
; Comp g 1/2,»
onde p, = () -
A equagao integral (III-8) pode ser reescrita
uz - vz D2 u v |
2 gy = -5———55 q_krg krq g3 (I1I-11)
(2m) (hi+Ey, o +Ey)
2 -
: \Y% A(o) mpy q
2 _ q D S~ . > >
onde Dy ( ) (he + B+ Ekq) ¢(p,‘q)

(2m) 3 2
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B)

p e con-

como:

ap

(111-12)
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Jqs(‘ﬁ, Q) dp =

' /ﬁ (4p4 cosze + 4p3q cose + pzqz)sene de d¢ dp)

2.2 2 2 2 [
+B, * hp~., i’pg cos@ﬁl—z-%-) (PZ'*pg)Z(p2+p2+qz+2"pq Cosg}z‘

(hw+E 5
2 Mp Mpy D

k+q

(I11-13)

Como p_ = 1077 em™t e q, = 10 cm™ para concentragOes da ordem

2 .
3 podemos desprezar os termos q~ e g no denominador

de 1018 em”
frente aos termos p tendo em vista que a interacldo sera truncada

nos valores P, € 45

Com estas consideracoes III-13 fica

N N (4p4 cosze + 4p3q cosO + pzq)sene de d¢ dp)
¢(p, q) dp =

~ ‘thz 2 2.4
(hid + Byppq * By + =—=) (»" + py)
p.
2.2 2.2
como tho + Ek + Ek+ + P = ho + hp
q mp My

T (4p4 + 4p3q coso + pzqz)seng do d¢ dp)
¢(p, q) dp = — ‘

2
E (p® + p§>5
4
. ¢ Mp ﬁz X
Considerando que para semicondutores R = e a_ = po-
12x2 °© eIm_
) p
demos reescrever III-12 como
2 _2 g R.VZ 5(0). 2 s > >
Dq = —— (=) (—==) — p,” ho [ ¢o(p, q) dp
2. 22 how hw X
(@7+q,)

A integral III-13 pode ser dividida em tres parcelas



4p4 cosze sen® do d¢ dp TT2

2 2,5
(p™ + pg)

4p3q cos® send® dO d¢ dp

2 2,5
(P™ + py)

p%q% seno do d¢ dp

2.5
(p° + p2) Po
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Desprezando a Gltima parcela de III-13 podemos descre-
ver III-12 como:
o2 1/2 2 2 2
2 2 R A 5 4 -
% T 7 T ; 2 Ga éﬁ)) S Po M8 ()
(ag + an)” ™ . 32 po
ou
2 _ 1 R a0y % el - q2
D' = — (—) (——=) — ho
9 16 hg hw 2 2,2
(@ + q)
. 2 - L 2 2
Determinemos Dq que e a media sobre g~ de D
. 4 F ) .
p? = T (_:) NL“_) Eu-h@ 1 a4 d(qz)
4 16 #g x 2 2
Akp 4 (@7+q,)
- 1/ 2 ~ za nl/3 i
D; = _1% (_R_) (._)_(0 ) & fw 1n(1+1rza n 1/3 )— 0
% X
ho ho 4(3n2)2/3n2/3 . ar#/s
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g(e) 2m, 3/2 2 1/2 1/3
Lembrando que N(0) = —= ( —K )7 (D277 (52T pl/3
2 h?2 Zmy
onde g(e) € o fator de degenerecencia.
€ m 5 1/3 1/3
N(o) = > ( = ) (317) n
i h
Podemos agora escrever III-10 em funcao de N(o) e de
pZ.
q
‘ 2. 1/3
1/2 2 an
FOL(0),0) = —28L (By ™" 2L0)y™ 1 yp(14q2, nl/5). 120
128w ho ' ho aonl/3 1+ﬂ2%;9/3

Podemos agora determinar a temperatura critica usando

parametros dos Ge.

Para o Ge X 16 gle) = 6

R = 0.05 eV a_ = 1,0x10"° cm
. ~ 5 18 -3
Consideremos concentracoes n = 10 cm e
hw ~ 0.1 eV a 0.01 eV
2
7 u = u >
AZ(O) = ezAé l<"cp| p l vp | segundo Mass, Burrell e Ellis(la
4 m?
u P u 2 g
l< Cpl ' Vp>l = .__g entao
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2 ,2
2 e Ao E
x(0) = —2 & E_ para o Ge = 0,8 eV
8 m g
A pode ser determinado em fungao da intensidade do

campo elétrico da luz do campo de laser e da frequéncia da luz.

Para E = 2x10" V/m e ho ~ 0.1 eV
e E=2x108V/m e hd = 0.01 eV
: . A(0),° -1
obtem-se a razao (——=) = 10
ho
- -3 -4
e F (A(o),w) = 1,7x10 v 5,3x10

Considerando-se que para este caso a equagao de gap
ainda fornega resultados aceitaveis poderemos determinar TC pela

equagao de gap
1

_ F(A (o) ,w)
T. = (2400°K) w

(o)

Para estes valores obteremos TC = 0°K.

Nao obtivemos, portanto, temperaturas criticas e eleva
das na regiao de validade da analogia do nosso modelo com o mode
lo BCS.

No Capitulo seguinte discutiremos as aproximagoes en-

volvidas.



CAPITULO V
CONCLUSAO

No nosso modelo consideramos um mecanismo de supercon-
dugao devido a troca virtual de quantas de polarizacao com 0s
elétrons de conducdo.

Mos tramos que o Hamiltoniano que representa o sistema
pode, através da transformacao de Frdhlich apresentar em segunda
ordem de teoria de perturbacao, um termo de interagao atrativa
entre os elétrons dando origem a pares de Cooper. Mostramos tam-
bém que & possivel diagonalizar o Hamiltoniano do sistema atra-
vés de uma transformacao de Bogolyubov e determinar a funcao gap
de energia.

Ao determinarmos a funcao gap de energia consideramos
a aproximacao A(0)/ha << 1. Os valores do parametro A(0) podem
ser ajustados pela intensidade da luz do Laser. Os valores de
ha estdo limitados a valores nao muito proximos a  ressonancia.
Para valores de ho = 0 ou seja na regiao de ressonancia nao
ocorre transigao para fase supercondutora.

A funcao gap obtida leva a crer que para regiao
A(o)/hw > 1 pode ocorrer transigéé para fase supercondutora em
temperaturas elevadas. Nesse limite, contudo, a analogia estabe-
lecida com a teoria BCS nao é mais valida e nada podemos con-
cluir.

No nosso modelo devido a ausencia de dados experimen-
tais, nao foi possivel estabelecer um potencial mé&dio constante

que facilita a determinacao da funcao gap como no mecanismo BCS.
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Encontramos como alternativa uma aproximagao que nos possibili -
tou a solugio da equagao integral dentro da regido de validade
com a analogia estabelecida com o modelo BCS (A(o)/hw <<1). Nessa
regido ndo encontramos temperaturas criticas elevadas.

Podemos concluir a partir do nosso trabalho que existe
um mecanismo de superconducgao devido a troca virtual de quantas
de polarizacgao com os elétrons de condugao, gerando pares de
Cooper. E que na regiao de validade da aproximacao utilizada en-
contramos teﬁperaturas de transicao da ordem de 0°K.

Fica porém em aberto a solugao da equagdo de gap para

a regido proxima a ressonancia.
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APENDICE A

MUDANCA DE REPRESENTACAO POR TRANSFORMACOES UNITARIAS

Consideremos a transformagao unitaria Uty = 1 e
ut = U_1 e o conjunto de funcoes de estado |[¢> e |Y> que sa-
tisfazem

Hl¢> = ih 2 | > A-1

ot

H'|y> = ih 2 | y> A-2

ot

onde |¢> = Ul|¢>

Podemos entao escrever A-1 como

. oU . 9
HU|¢#> = ih =—]y> + ih U —|y>
4 20}y 2|y

multiplicando pela esquerda por ut teremos

-1 . -1 3 - )
U "HU|y> = ih U — Uly> + ih —|y> ou
v oo Ulv vali
H' = U'Hy - th vt 2 U A-3
ot
onde H' € o Hamiltoniano do conjunto de outros estados |y> e
| w> =.U"1|¢>

Como vimos, podemos passar de uma representagao do Ha-
miltoniano para outra através da aplicagao de transformagées uni

tarias.
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APENDICE B

2
CALCULO DE v, (q)

- 2
Para determinarmos a expressao yq(p) usaremos as rela-

coes obtidas na secgao 1I-2

Ep 2 En 2
upz - % 1 - -2 v % = % (1 + -2
Ep P Ep
- - 2
Substituindo em yq(p) = (up+q vp - up Vp+q) teremos
2 En & +
v, (p) = La- P b3 > (p) Efgigl__,m_, ou
" ’ \/eZ + 2% (p) \/’é2 + 2% (p*q)
p p*q
A(p) Alp*q)
£ Ep+
@@):%(1- ; R p__"P'a
: 2 ' 2 2. 2 2
\/1+(2\_(P_)_) \/1+(M) \//1+(>\ (E)) \/1_,_()\(2"‘9_)_)
Ep &(p*q) &p & (p*a)
(B-1)
Como £ _ = ho + EEEE (B-2) e &_ = hy
P 2  2mp P

2 2
Consideremos (ALEl) = (ALEL) << 1
Ep hy

Podemos entao usar a expansao binomial

-1/2
(1 + x) =1 - 0 X + .. para x << 1
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e obteremos

2
A(p+a) x(p)) (B-3)
Ep+q Ep

2 =1
Yq(P) = 1 (

Considerando que o elemento de matriz dependa fracamen

te de p ou seja A(p) = A(o) e substituindo (B-2) em (B-3) obte

remos

2 A(o) m a 2 q2 + 4pq cosO + 4p2 cosze
(p) = (——=E—)
Yq P 2

2
(* + pﬁ) ®° + pg + q” + 2pq cos ©)°



[aS]
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