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A mecanica quantica é muito estranha!



Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

Particulas se comportam como ondas.

Superficie da agua
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Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

e Particulas se comportam como ondas.

Elétrons

A. Tonomura et al., Am. J. Phys. 57, 117 (1989)




Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

e Particulas se comportam como ondas.
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Ceo: Bucky balls

Detector position in ym

M. Arndt et al., Nature 401, 680-682 (1999)



Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

A energia é quantizada (pacotes finitos).

Luz emitida por atomos excitados
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Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

Particulas podem tunelar: passar por uma “barreira”.

Decaimento alfa

0

Alpha

Electric repulsion

/ grows near nucleus

Radial distance



Previsdes “estranhas” da mecanica quantica

* Mas... sO podemos observar esses fendmenos numa escala microscopica

mlv ~ h = 6,63 x 107°* kg m?/s

Constante de Planck
Max Planck

Nobel 1918

Sera que é possivel observar fendbmenos
guanticos macroscopicos?




Superfluidez e supercondutividade
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0 abaixo de -271°C

Superfluidez: Hé

Nao se solidifica.

Flui por tubos finos sem atrito: superfluido.

Sobe pelas paredes do recipiente até esvazia-lo.

Se esquentado por baixo, jorra espontaneamente de um recipiente.




Supercondutividade - Descoberta

Descoberta por Kamerlingh Onnes em 1911 em Hg, Sn, Pb
(Prémio Nobel de 1913)

resisténcia elétrica
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superconducting
transition
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Pa—— Abaixo de T, a corrente flui sem perdas!

R(Q)| resistance
state!!
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Aneéis com correntes persistentes

Anéis supercondutores com correntes elétricas persistentes formam um estado
metaestavel que decai depois de um tempo cujo limite inferior medido é de 10° anos!
Acredita-se que o tempo de decaimento seja da ordem da idade do universo!

A

Linhas de campo magnético

T <Te



Efeito Meissner

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld descobriram que o campo magnético é expulso

do interior de um SC abaixo de T..
T>T, T<T,

Efeito Meissner-Ochsenfeld

Principio da “levitacao” magnética (“Maglev”)




Mecanica Quantica:

1. Particulas sub-atdmicas tem comportamento de ondas.




Mecanica Quantica:

2. Como ondas, quando confinadas, oscilam apenas
com determinados comprimentos de ondas.

Ondas estacionarias numa corda
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Valores discretos de energia.




Mecanica Quantica:

3. Ondas sao objetos estendidos: as trajetorias das particulas sao “borradas”.




Mecanica Quantica:

4. As particulas se tornam indistinguiveis!
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Estatistica de particulas classicas (distinguiveis)

Duas particulas em 3 niveis de energia:
* 9 arranjos possiveis. e
* 3 arranjos com duas particulas no mesmo nivel.
AB
Probabilidade de termos duas particulas no mesmo nivel: AB
A B
3 1 B A
P. = g~ 3~ 0,33 A 3
B A
A B
B A




Estatistica de particulas quanticas (indistinguiveis)

Duas particulas em 3 niveis de energia:

* 6 arranjos possiveis.
* 3 arranjos com duas particulas no mesmo nivel. AD
. , , AA
Probabilidade de termos duas particulas no mesmo nivel:
AA
3 1 A A :
Py=2=5=05>F " - | A
- A A

Particulas quanticas tendem a ficar juntas num mesmo nivel!
O efeito se torna ainda maior com mais particulas...




Superfluidez do Hélio
e Abaixo de -271°C, os atomo de Hélio se “condensam” num estado quantico Unico.
* Esse condensado macroscopico passa a se comportar quanticamente!

e Por ser um estado quantico Unico, nao tem agitacao térmica e nao sofre atrito.




E a supercondutividade?

Os elétrons dos metais nao sao como o Hélio.
* Apesar de serem também quanticos e indistinguiveis, eles tém
uma estatistica diferente:
 Nao podem ocupar um mesmo estado quantico (Principio de
exclusao de Pauli): P, = 0! Wolfgang Pauli
e Mas um par de elétrons se comporta como um atomo de Hélio. Nobel 1945
* Em baixas temperaturas e em alguns metais (Pb,Al,Hg), os
elétrons se grudam em pares e “condensam”: estado © ©o o
supercondutor.




E a supercondutividade?

Os elétrons dos metais nao sao como o Hélio.
* Apesar de serem também guanticos e indistinguiveis, eles tém
uma estatistica diferente:

 Nao podem ocupar um mesmo estado quantico (Principio de

exclusao de Pauli): P, = 0!
 Mas um par de elétrons se comporta como um atomo de Hélio.
* Em baixas temperaturas e em alguns metais (Pb,Al,Hg), os
elétrons se grudam em pares e “condensam”: estado

supercondutor.
e Conduzem eletricidade sem resisténcia elétrica!

Wolfgang Pauli
Nobel 1945
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transition
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A zero
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E a supercondutividade?

Os elétrons dos metais nao sao como o Hélio.
* Apesar de serem também gquanticos e indistinguiveis, eles tém
uma estatistica diferente:
 Nao podem ocupar um mesmo estado quantico (Principio de
exclusdo de Pauli): P, =0! Wolfgang Pauli
* Mas um par de elétrons se comporta como um atomo de Hélio. Nobel 1945
* Em baixas temperaturas e em alguns metais (Pb,Al,Hg), os
elétrons se grudam em pares e “condensam”: estado

supercondutor.
e Conduzem eletricidade sem resisténcia elétrical

e Expulsam campos magnéticos.




O estado quantico do condensado

A descricao quantica do condensado é feita por um vetor em 2D:
* O comprimento do vetor tem a ver com a densidade de
elétrons:

23
w/% ~ 1 10 macroscopico
V lems3

O variacao do angulo esta ligado com a corrente elétrica:
I, x Ag
* Para um supercondutor isolado e em equilibrio, o angulo
nao varia: nao ha nenhuma corrente elétrica.

P

O que acontece se pusermos dois supercondutores em contato elétrico fraco?



Juncao Josephson: h/2e

Fina camada isolante
Juncao Josephson: sanduiche de dois supercondutores
com um isolante fino no meio

Efeito Josephson DC:
* Por causa do tunelamento quantico, pares de elétrons

podem “passar” pelo isolante (se ele for fino).
* Se ¢, # ¢, existe uma corrente através da jungao mesmo

gue nao haja bateria:
Is X ¢1 _ ¢2

* Note que a corrente é macroscopica: ~1023 elétrons.
* Tunelamento macroscopico!

Brian Josephson
(Nobel 1973)  Z~




Efeito Josephson AC: h/2e

Radiation

frequency
f | Thin

insulating junction

- Superconductors

Potential VAB
M h.f _J_
ve —
2e —r’ o
0 Current 7
°
°

Se incidirmos radiacdao na jun¢cao com frequéncia f, aparecem
degraus de voltagem como funcao da corrente:

h
V=n—f n=1223...
2e

Quantizacao macroscopical

Estabelece voltagens com uma precisdo de uma parte em 10%°!
Note a presenca de /!




Efeito Josephson: campo magnético

o Nb/ALO,/Ni.Al/Nb,
i 10nm Ni Al
I C —— simulation

F. Born et al., Phys. Rev. B 74, 140501 (2006)

Se aplicarmos um campo magnético através da juncao, a maxima
1 corrente Josephson DC apresenta padroes de interferéncia como
funcao do campo magnético aplicado: interferéncia macroscopica!

Difra¢ao da luz por uma fenda




Tunelamento quantico macroscopico

! O efeito Josephson DC s6 ocorre até uma corrente maxima I, (figura).
‘ Como funcao de I, a diferenca de angulo A¢ = ¢, — ¢, da juncao se

1 | 1~ P

T T "l comporta como na figura abaixo:

I Mas quanticamente, ele pode

\*\,\i\ b tunelar através da barreira!l
I<I, b(\

o angulo fica f |
aprisionado
classicamente vol®
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Tunelamento quantico macroscopico
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Aumentando I até perto [, pode-se medir o valor de I quando ha “escape”
do poco (aparece uma voltagem no circuito): taxa de escape do poco

1000

100

10

10

/,=9.489 uA

—
pe

_+_
.*.l. 1

o

" «"Quantum junction”

"Classical |unctlon":

[,¥1.383 pA

i [V T Y

o

100

J. Clarke et al., Science 239, 992 (1988)7 (mK)

1000

Em “altas” temperaturas, a voltagem escapa por
flutuacao térmica: o “angulo” ganha energia e
passa por cima da barreira

Mas em baixas temperaturas, isso nao tem
como acontecer. O “angulo” tunela através da
barreira: tunelamento macroscopico.



Balanca de Kibble (ou Watt)

A forca gravitacional sobre uma massa é contrabalancada
por uma forca de origem elétrica/magnética.
Padrao Josephson de voltagem é usado para alta precisao.

et

Sabendo-se /1, pode-se medir a massa com grande precisdo [l
* Ou pode-se definir /2 e usar como padrao de massal
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20 de maio de 2019

h=6,62607015 x 1034 ] s

Balanca de Kibble Nist-4
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