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Un electron este o particulă elementară care transportă o sarcină electrică și care are un moment magnetic intrinsec legat de momentul său cinetic de spin. Datorită interacțiunii coulombiene, electronii aflați în vid se resping. Totuși, în unele metale, forța netă de interacțiune dintre electroni poate deveni atractivă, datorită vibrațiilor rețelei. Atunci când temperatura metalului este suficient de scăzută, mai joasă decât o temperatură critică Tc, electronii cu impulsuri opuse și spini opuși pot forma perechi, numite perechi Cooper. Prin formarea perechilor Cooper, fiecare electron își reduce energia  prin comparație cu electronul care se mișcă liber în metal și care are energia , unde  este impulsul și  este masa electronului. Perechile Cooper se pot deplasa prin metale ca și cum acestea nu ar avea rezistență și metalul devine astfel un supraconductor.

Totuși, chiar și la temperaturi mai mici decât Tc, supraconductibilitatea poate fi distrusă, dacă supraconductorul se află sub influența unui câmp magnetic extern. În această problemă vei descoperi modul în care perechile Cooper pot fi distruse de câmpul magnetic prin două efecte. 

Primul este numit efect paramagnetic, în care electronii își pot scădea energia prin alinierea momentelor lor magnetice, paralel cu câmpul magnetic, în loc să formeze perechi Cooper cu spini opuși. 


Al doilea este numit efect diamagnetic, în care creșterea câmpului magnetic modifică mișcarea orbitală a perechilor Cooper și le crește energia. Atunci când câmpul magnetic aplicat este mai mare decât o valoare critică Bc, această creștere de energie devine mai mare decât . Ca urmare, electronii nu vor mai forma perechi Cooper. 

Recent, a fost descoperit un nou tip de supraconductori, numit Ising. Acești supraconductori își păstrează supraconductibilitatea chiar și atunci când li se aplică un câmp magnetic de până la 60 Tesla, comparabil cu cele mai intense câmpuri magnetice care pot fi create în laboratoare. Vei descopei de ce supraconductorii Ising pot rezista la efectele paramagnetic și diamagmetic ale câmpului magnetic. 







	

	A.
	Un electron în câmp magnetic 
Consideră un inel de rază r, având sarcina electrică –e și masa m. Densitatea de masă și densitatea de sarcină a inelului este uniformă (așa cum este arătat în Figura 1).

[image: figure1]
Figura 1

	

	A1
	

Care este momentul cinetic  (ca mărime și orientare) al inelulul, atunci când acesta se rotește cu viteza unghiulară ?
	2 puncte

	A2
	


Mărimea momentului magnetic este definită ca , unde I este intensitatea curentului electric și A este aria inelului. Care este relația dintre momentul magnetic  și momentul cinetic  al inelului?
	2 puncte

	


	
Presupune că direcția normală pe inel este  și că acest vector face unghiul θ cu direcția inducției câmpului magnetic aplicat, așa cum se arată în Figura 2. 
	

	A3
	Pentru inelul descris în partea (A1), care este energia potențială U a acestui inel, atunci când acesta este plasat în câmp magnetic Bz orientat după direcția z ? Poți presupune că energia potențială este zero, atunci când θ = π/2.

[image: figure2_new]
Figura 2

	2 puncte
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	A4
	

Un electron are un moment cinetic intrinsec numit spin. Se știe că mărimea spinului într-o anumită direcție , unde  și  este constanta lui Planck.
Care sunt valorile energiei potențiale Uup și Udown pentru electronii care au spinul paralel, respectiv antiparalel cu câmpul magnetic aplicat?

Exprimă rezultatul în funcție de magnetonul Bohr  și de inducția câmpului magnetic B.
	1 punct

	A5
	





În conformitate cu mecanica cuantică, energiile potențiale  și  au valorile duble față de valorile Uup și Udown, determinate în Partea (A4). Presupune că inducția câmpului aplicat este de 1 Tesla. Care sunt energiile potențiale  și  pentru un electron cu spinul paralel și respectiv antiparalel cu câmpul magnetic aplicat? În restul problemei vei folosi în calcule, expresiile pe care le-ai determinat  și .
	1 punct

	
	

	

	B.
	Efectul paramagnetic al câmpului magnetic asupra perechilor Cooper 
În cele ce urmează, vei considera efectul paramagnetic al câmpului magnetic extern asupra perechilor Cooper ( așa cum se arată în Figura 3). 


Studiile teoretice arată că în supraconductori doi electroni cu spinii opuși pot forma o pereche Cooper, astfel încât întregul sistem economisește energie. Energia perechii Cooper se poate scrie ca , în care primii doi termeni reprezintă energia cinetică a perechii Cooper, iar ultimul termen reprezintă energia economisită de electronii care formează perechea Cooper. Aici,  este o constantă pozitivă.


[image: figure3]
Figura 3
	




	B1
	

Presupune că efectul câmpului magnetic extern se exercită numai asupra spinului electronilor și nu acționază asupra mișcării orbitale a electronilor. Care este energia  a perechii Cooper, aflată în câmp magnetic uniform cu inducția ? Reamintește-ți că electronii care formează o pereche Cooper au spinii opuși. Page 4 of 5

	1 punct

	B2
	



În starea normală (nesupraconductoare), electronii nu formeză perechi Cooper. Care este cea mai scăzută energie  pentru doi electroni, într-un câmp magnetic uniform, în plan,  îndreptat pe direcția x? Folosește în calcule  și  așa cum sunt definite în Partea (A5) și ignoră efectele câmpului magnetic asupra mișcării orbitale a electronilor. 
	1 punct

	B3
	

La temperatură nulă, un sistem va alege starea de energie minimă. Care este valoarea critică  în funcție de , astfel încât pentru   supraconductibilitatea să dispară? 
	1 punct
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	C.
	Efectul diamagnetic al câmpului magnetic asupra perechilor Cooper
În cele ce urmează vei ignora efectul câmpului magnetic asupra spinilor electronilor și vei considera efectul câmpului magnetic asupra mișcării orbitale a perechilor Cooper. 
La temperatură nulă, diferența de energie dintre starea supraconductoare și starea normală pentru un supraconductor în câmp magnetic de inducție  poate fi scrisă 


.








unde  este funcție de poziția  și este independentă de y.  dă probabilitatea de a găsi perechea Cooper în apropierea lui x. Aici,  este o constantă corelată cu energia salvată prin formarea perechii Cooper. Cel de-al doilea și cel de-al treilea termen din   sunt legați de energia cinetică a perechilor Cooper luând în considerare și efectul câmpului magnetic. La temperatură nulă, sistemul preferă să-și minimizeze energia . În acest caz  ia forma , cu .
	

	C1
	



Determină  în funcție de ,  și  .

Următoarele integrale ti-ar putea fi utile:



,         .
unde a este o constantă.
	3 puncte

	C2
	
Determină valoarea critică a lui  în funcție de , pentru care starea supraconductoare nu mai este favorabilă energetic. 
	2 puncte
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	D
	Supraconductorii Ising 




În materialele în care apare cuplajul spin - orbită (cuplajul spin-spin poate fi neglijat), un electron cu impulsul  este supus unui câmp magnetic . Pe de altă parte, un electron cu impulsul  este supus unui câmp magnetic opus . Aceste câmpuri magnetice interne acționează asupra spinilor electronilor, numai așa cum este arătat în Figura 4. Supraconductorii în care există un astfel de câmp magnetic intern sunt numiți supraconductori Ising. 

	

	
	[image: ]
	

	
	



Figura 4: Doi electroni care formează o pereche Cooper. Electronul 1 cu impulsul  este supus câmpului magnetic  , pe când electronul 2 cu impulsul  este supus câmpului magnetic opus . Câmpurile magnetice interne sunt marcate cu săgeți cu linii întrerupte.

	

	D1
	
În aceste condiții care este energia  a unei perechi Cooper într-un supraconductor Ising ?
	1 punct

	D2
	În starea normală a materialului, în care există cuplaj spin-orbită, determină energia  pentru cei doi electroni într-un câmp magnetic uniform în plan ? (În acest caz câmpul magnetic intern continuă să existe și este perpendicular pe  . De asemenea ar trebui să ignori efectele câmpului magnetic în plan asupra mișcării orbitale a perechii Cooper.)
	2 puncte

	D3
	
Care este valoarea critică , astfel încât pentru  , ?
	1 punct
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