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Quantizagao do fluxo magnético

Na teoria de Ginzburg-Landau, a fungdo de onda de um par de Cooper num
supercondutor é dada por um parametro de ordem W(r, t) que esta relacionado a
quantidade de elétrons supercondutores do material (ou superelétrons). Como W(r, t)
nao faz referéncia as posicdes dos dois elétrons do par em relagdo ao centro de massa
deles, o uso dessa interpretagéo restringe-se a fendmenos que nao alteram
significativamente as distancia entre os elétrons e o centro de massa. Vamos entao
analisar as consequéncias sobre o parametro de ordem W(r, t) dos pares de cooper de
uma amostra supercondutora na presenca de um campo magnético B.

A presenga de um campo magnético externo B da origem a um dos efeitos quanticos
mais importantes observados em amostras supercondutoras, que € a quantizagao do
fluxo magnético ®.Para compreender este importante aspecto da supercondutividade,
vamos considerar um anel supercondutor a uma temperatura T < TCna presenca de

um campo magnético externo B, como mostra a figura abaixo:
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Figura 1: anel de material supercondutor resfriado abaixo da temperatura critica (T < T C) que foi

submetido a um campo magneético uniforme B.

Na formulagédo de Ginzburg-Landau da supercondutividade, todas as caracteristicas e
propriedades do fendmeno seguem da fung¢ao termodindmica chamada densidade de
energia, que é representada por:
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No caso de haver um campo magnético externo agindo sobre o material, sua
contribuicdo a energia livre esta presente através do ultimo termo, que contém a
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da através do potencial vetor eletromagnético “A” presente no quarto termo da
expressao, onde B = Vx A é o campo magnético induzido do material. Quando o
campo magnético externo é desligado, a corrente superficial externa desaparece, mas
a corrente superficial interna permanece. Assim, o campo magnético original fica
confinado na abertura do anel, como mostrado na figura 1. Essa afirmativa pode ser
verificada lembrando-se que é nulo o campo elétrico E no interior de um material
supercondutor. Assim, tomando-se uma curva C fechada no interior do supercondutor
(como mostrado na figura 1), de uma das equagdes de maxwell conclui-se que:
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Isto €, o fluxo magnético @ é mantido constante ao longo do tempo no interior do anel

supercondutor. A integral de linha da densidade de supercorrente
2
2e

2
J = - (%V(p +——A)|¥|, emtomo da curva C, &:
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Como ]S = 0 sobre essa linha, entio:
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Na integral do segundo termo dessa equacgao, nao se deve aplicar o teorema de stokes

¢ Vp.dl = $ VxVe.nda = 0, uma vez que VxV¢ = 0, pois, por ser uma fase, ¢ nao se
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repete apos um ciclo completo de J, mas sim assume valores inteiros de 2.
Utilizando-se, entretanto, a relagéo vetorial do = V. dl e a definicdo de fluxo

magnético § A.dl = § B.nda = &, obtem-se:
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Para que o parametro de ordem ¥(r, t) seja univoco, é necessario que, para uma volta
completa em torno da curva C, a fase ¢ seja um multiplo inteiro de 2m, isto é:

h
¢ = ——--2nm = —nCDO
Onde
= 22? = ”Tfl = 2, 07x10” "°wb é denominado de quantum de fluxo magnético ou
fluxdide.

Assim, a descrigdo de um supercondutor por meio de um parametro de ordem W(r, t)
quantico resulta na quantizagao do fluxo magnético em unidades do fluxéide CDO. A

quantizagao do fluxo magnético é de fato observada, e isso reforga a teoria de
Ginzburg-Landau. Além disso, nos vortices magnéticos dos supercondutores do tipo I,
essa teoria prevé que cada vortice contém exatamente um fluxdide, o que é
comprovado experimentalmente.
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Figura 2: dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (SQUID) formado por um anel
supercondutor interrompido por uma jungao de josephson.

Um dispositivo formado por um anel supercondutor e uma jungéao de Josephson (como
mostrado na figura 2) produz efeitos de interferéncia quantica, que faz com que a
supercorrente dependa da intensidade do campo magnético uniforme B aplicado.
Sabemos que o moédulo da densidade de supercorrente é]S = ]SOSene. Quando o fluxo

magnético & CDO - correspondente a uma volta completa -, a fase 60 correspondente vale

2m. Para um fluxo magnético ® qualquer, a fase 6 correspondente sera:
b
0 = 2mn( > )

Tais dispositivos, conhecidos como SQUID (Superconducting Quantum Interference
Device) ou dispositivo supercondutor de interferéncia quantica, permitem medir campos

magnéticos extremamente fracos, da ordem de 10~ 7. 0 sQuUID ja foi usado, por
exemplo, para medir os campos magnéticos produzidos pelo coragao e pelo cérebro
humano.



