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Resumern

\fediante un estudic detallado del comportamiento de un gas ideal de Fermi en d > 0
limensiones moStramos que en el potencial quimico, el calor especifico y la velocidad
C
isotérmica del sonido, existe una estructura andémala si d < 2. Lo anterior contrasta con
1

el comporfamiénto del gas ideal de Bose donde la estructura se encuentra si ¢ > 2 v
significa un cambio de fase.

Resolvemos el problema de un gas de Bose o de Fermien d > 0 atrapado por 4 < d
potenciales de oscilador armanico mUt'llénlerlte perpendiculares para simular una trampa

magneto-Gptica. Partiendo del potencial termodindmico, o gran potencial, asociado al en-
o

semble estadistico del gran candnico se calculan la funciones termodindmicas del sistema.

Se encuentra que el gas de Bose exhibe una condensacién de Bose-Einstein (BEC por sus
siglas en inglés), representada por una cispide en el calor especifico si y sélo si d +6 > 2,
v un salto discontinuo si y sélo si d+4 > 4. Los calores especificos de ambos tipos de gases
(Bose y de Fermi) coinciden sid+6 = 2. Parad = 3 y § = 3, se calculan las temperaturas -
criticas T, de varios gaseé monatémicos atrapados utilizando los parametros (frecuencias
v mimero de particulas) de los experimentos con nubes de dtomos atrapados para los
«ilales se han encontrado un condensado de Bose-Einstein. Las T, caiculada.s concuerdan

-utisfactoriamente con los resultados experimentales.

£'+ modelar los superconductores orginicos de cupratos casi-bidimensionales, se
coisid s oun gas confinado dentro de un conjunto inﬁnlito de planos paralelos entre si
w.q:lidistantes, perpendiculares a la direccidn z v con una separacién c entre planos
ulvacentes, Extendernos el probléma para considerar hosones con una relacién de dis-
persién generalizada e = C,k*, s > 0, donde A es la magnitud del vector de onda, en

lng:

i de la relacién de dispersién cuadratica A2k 2m comiin, donde m es la masa del




hosén. Generalizamos aun mas estudiando un espectro de energias que corresponde a un
conjunto infinito de alambres con una separacién c entre alambres adyacentes para asi

modelar a los superconductores organico-metalicos casi-unidimensionales.

Finalmente, cdn:;ideramos un mddelo‘estadisfico simple de una mezcla de fermi-
ones no apareados junto con pares de Cooper bosénicos que satisfacen una relacién ds
dispersién lineal, que permite una condensacion de Bcese-Einstein (BE) en dimensiones
mavores que la unidad, en vez de d > 2 como ocurre en.el caso donde la relacién de
dispersién es cuadratica. Usando el modelo de interaccién de Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS), calculamos la T; de una BEC para la mezcla y encontramos que es mayor que la
T. calculada con la teoria estadistica familiar BCS. Calculamos también 7. considerando
densidades de estado (DdS, por sus siglas en inglés), que reflejan la estructura de bandas
electronicas de lds planos de cobre-oxigeno caracteristicas de los cupratos superconduc-
tores. Las DOS consideradas aqui son la del escenario de Van Hove, que contiene una
singularidad logérftmica, y la DOS con una singularidad de potencia asociada con un

punto silla extendido (extended saddle point) en la curva de energia vs. momento.
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Capitulo 1

*» p
Introduccién
La quperconductividad €5 una propiedad de la materia descubierta en 1911 por K.
Onnes [1]en el mercurio Hg y luego para un nimero muy limitado de elementos a muy

hajas temperaturas. Sin embargo, durante los 1iltimos 17 afios se nan encontrado varios
quevos materiales compuestos, entre ellos, las cerdmicas cuvas temperaturas criticas 7.
superan la temperatura de liquefaccion dél nitrégeno (77K) que marca la frontera entre
superconductores de baja y alta T;. La T; es la temperatura por debajo de la cual hay
que mantener un superconductor dado para que conduzca una corriente eléctrica sin las
pérdidas energeticas asociadas a la resistencia del material. Los superconductores de alja
T. abren una nueva perspectiva de aplicacién casi ilimitada para la creacién y uso de
nuevos dispositivos con aplicaciones 'técnicas insospechadas, ya que al conducir la elect-
ricidad‘s.in pércida de energia pueden utilizarse en lugar de los conductores para ahorrar
energia. Por debajo de T, el superconductor se vuelve completamente diamagnético, es
decir, todo campo magnético aplicado externamente esl expulsado de su interior. Este
‘-nimeno es conocido como el efecto Meissner, en honqr de quien lo descubrié en 1933
: Otra propiedad interesante de los superconductores es el efecto Josephson el cual
s hasado el efecto tinel entre dos superconductores uni-dos por una delgada barrera de
wnd o vfecto puede emplearse en circuitos de computadoras, y para detectar campos
owneticos muy débiles.
Todas estas propiedades de los superconductcores abren muchas puertas al desarrollo

HEN o ’ . " - . . . T T
nuligico, ya que los dispositivos actuales pueden ser mejorados en eficiencia, sensibili-

b v rapides.
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Después de 15 afios de estancamiento a 7, de 23K, ¢n los superconductores conoci;
dos hasta entonces, el 1986 se dio up salto notable con el descubrimiento realizado por
Bednorz y Miiller 3] quienes reportaron e: primer superconductor de alta T., basado en
el cuprato con lantano y bario (LaBaCuQ). con una teperatura critica de 30K. En 1987 el

equipo de C.W. Chu (4] corroboré el hallazgo de Bednorz y Miiller y encontraron un nuevo
superconductor cuya T, es de 92K; este es ¢l YBa;Cu3O;. En 1993 se llegé a la 7., récord
Jde 164 K enun determinado cuprato con mercurio ba jo presion. La estruc__tura laminar de
estos superconductores puede ser considerada como casi-bidimensional (casi-2D) ya que,
las anisotropias encontradas en la resistividad, p,/ pab,_‘donde c se refiere a la direccion
perpendicular a los planos mientras que ab eé la direccién de los planos parélelos, pueden
ser tan grandes como 10° en BiéHSrg_yCUOBM 5], aunque en YBayCuz;O7_5 es de tan
solo 10%. Los materiales Superéonductores a temperatura ambiente podrian llegar a sig-
nificar una revolucion tecnolégica comparable a la Revolucién Industrial o a la invencién
del transistor que transformé la éociedad industrial en la sociedad informética en que
yivimos.

Por otro lado, en 1980 se descubre por primera vez un superconductor orgénico que
puede ser considerado como casi-unidimensional {casi-1D) este es el (TMTSF),PFs uno
de los llamédos organo-metélicos o sales de Bechgaard 6], cuya T, es de 0.9K. Més tarde
se enenentrd una nueva serié de supercondyctores de la familia de los (ET):X cuvas T,
teansin los 12.8K [7]-[9] que adem.c muestrarn propiedades electrénicas casi-2D.

Estas temperaturas criticas estén atn muv por debajo de la temperatura ambiente
de 300 AK, pese a los enormes y proworgadcs esfierzos de investigacién y bisqueda por
parte de fisicos, quimicos y metaldrgiccs. Sin cuda alguna esto se debe a que atin ro hay

na teoria microscépica predictiva cue explique el fendmeno de la superconductividad.
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1na teoria.
£ 1957, J. Bardeen, L.N. Cooper y J.R. Schrieffer(BCS) presentaron una teorfa de
erconductividad [10]-[12]) basada en que la interaccién entre electrones, resultante
sup

la

| int ercambio virtual de fonines, es atractiva cuando la diferencia entre los sstados
:ie n

olectronicos involucrados es menor que la energia fondnica hw, lo que favorece la for-
wacion de pares de electrones llamados pares de Cooper, cuando esta interaccién atrac-
viva domina la interaccién repulsiva Coulombiana. Estos pares pueden ser considerados
.nmo particulas bosénicas que, cuando su nimero es apreciable desde el punto de vista
macroscopico, dan lugar & una transicién de fase llamada condensacién de Bose-Einsten
~(BEC), la cual surge al énfriar el sistema por debajo de una temperétura critica en la
~ual el potencial quimico bosénico p(T') se hace cero, y los bosones erﬁpiezan a ocupar
preferentemente el estado base del sistema dando lugar a una fase superconductora. En
la teoria BCS se consideran sélo pares de Cooper con un momento total nulo de centro.

le masa. Una limitacion 2 la teoria BCS es que el valor mdximo predicho de 7, es de 30K

'o (jue se conoce como la “barrera fonénica”.

En 1898, M. Casas, etal. [13], extienden la teoria BCS al considerar pares de elec-
" s cou un momento del ceatro de masa distinto de cero encontrando que la relacién
~srersion del par de elegtrones, bajo la aproximacion de acoplamiento débil, es lineal

v 3 dimensiones.

¥ . - s . . . .

Pur utro lado, la BEC de un gas de particulas bosdnicas sin interaccién constituye
wot eVa tase de la materia cor: propiedades de coherencia muy especial. El fenémeno
BEC 5 i - . . . .

C s predijo tedricamente ‘14| en 1925 para un gas ideal de bosones. Sin embargo,

e . - . -
o fue detectado experinientamente en forina convincente sino hasta 1993 en un

ot

R ELA

k) ,-—-m



e T S

gas atrapado de rubidio 87Rb [15] y posteriormente en otros gases ;;Na [16], ILi [17],

{H (19, 3Rb (19], 4He [20] y 15K [21]. La BEC ha sido observada también en bajas

dimensiones por Gorlitz et al. 22], 2Na en 1D o 2D; Schreck etal. (23], JLien 1D y
Burger etal. [24] estudian las transiciones de fase en una nube de 4tomos de §7Rb en
casi-2D. Esto representa la evidencia real de lo que durante 70 afios se considerd como

meras interpretaciones académicas de modelos tedricos de dtomos y de particulas.

Teéricamente es bien conocido que el fenémeno de la BEC para un gas ideal de
1 osones no confinado puede ocurrir solo .en sistemas con dimensién espacial d > 2: Por
éso la superconductividad en los superconductores organicos de estructura casi-1D, no
puede ser interpretada como una BEC de un gas ideal de bosc?nes no confinado. El efecto
del confinamiento de un gas de bosones/fermiones debe ser tomado en cuenta si uno quiere
explicar la superconducﬁividad en los nuevos materiales orgdnicos superconductores de alta
T.. via la BEC. Los avances tecnoldgicos en el confinamiento de particulas nos permiten

considerar experimentalmente sisternas en dos, una y cero dimensiones [25].

El objetivo de esta tesis es explorar bajo que condiciones la teoria BCS visﬁa como
nuna BEC puede extenderse para obtener una concordancia con los datos experimentales re-
purtados de materiales superconductores tales como como los organo-metélicos, los cuales
;;c xlemos consideras como casi-1D y los cupratos superconductores , considerados éstos
someesna estructura gie podemos considerar casi-2D. Para llevar a cabo nuestro estudio,
o voidera el efecto de la dimensionalidad v del confinamiento en los pares de Cooper.

"o hipétesis d= trabajo suponemos que la termodindmica se cumple en espacios de di-

wension no necesariamente entera, encontrando que el comportamiento de de las variables

fermodindmicas de los sistemas estudiados sén congruentes con ésta propuesta.

Comenzamos en el capitulo 2 con el estudio estudio de la propiedades termodindmicas

g
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o

s ideal de fermiones en d-dimensiones, se analizan los resultados para su potencial
de un A

. o su capacidad calorifica y se determina !a velocidad del sonido tantq isotérmica
quimito; - :

adiabatica. Las graficas de las variables termodindmicas para fermiones en dimen.
como

s no necesariamente enteras, muestran que existe una estructurg en el potencial
sione

. ico v en el calor especifico, como funcién de la temperatura, si y sélo si d < 2. Este
1{”]” v 7

JJtado contrasta con el del gas ideal de bosones donde existe estructura para d > 2 126]
il “ .

.. londe también existe un cambio de fase.

En el Capitulo 3 se incluye el efecto de confinar un gas cudntico, al atraparlo con
sutenciales externos de osciladbres armonicos mituamente perpendiculares, ésto nos per-
ite simular sistémas con una dimensionalidad menor a la dimensién del gas no atrapado.
En particular nos interesa el estudio teéricb de las T de gases cudnticos atrapados ya que
Je exta forma simulamos los experimentos realizados en trampas opto-magnéticas. Nos in-
roresa también el caso de fermiones en tres dimensiones los cuales se encuentran atrapados
+n la direccién z e interactiian entre ellos para formar pares de Cooper en las difecéioneé

. =y en esta forma restringimos la dimension de los pares para formar estructuras casi-2D

e piteden simular las estructuras de los cupratos.

Fnel C“apitulo 4 se investiga un modelo més realisfa de los superconductores cupratos

-~ iudimensionales. Se considera un gas confinado dentro de un conjunto infinito de
~«sllos perpendiculares a una direccién z y con una separacién entre planos ady-

I« férmula para la temperatura de transicién BEC, para un gas de bosones en

++ o calculada por Wen y Kan [27] se generaliza para considerar bosones como pares

L

nper L s cuzles han sido formados a partir de fermiones y por lo tanto tienen una

:".--U!l- 3 i 1A : ’ . £ .
ot de dispersidn linegl. Ademds, para simular a los superconductores orgénicos casi-

= ‘_:““.I S‘ . 3, - + » ’ ’ . k]
Wionales generalizamos adn mis el espectrc de energia para simular un conjunto
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infinito de cadenas de dtomos separados por una distancia c.

Fn el Capitulo 5 se revisa un modelo estadistico simple de mezcla de fermiones
desapareados mds pares de Cooper que satisfacen una relacién de dispersién lineal y
que les permite llevar a cabo una BEC en dimensiones mayores gue ia unidad. Se
calculan las temperaturas superconductoras criticas T, en un gas de fermiones en donde
al menos algunos de ellos han formado pares de Cooper. Consideramos primero &' caso
ideal en donde la densidad de estados es la superficie de Fermi esférica. Luego se usan
densidades de estado electronicos procedentes del gas ideal de fermiones sumergido en
una red cristalina que se manifiesta como densidades de estado con singularidades tipo

van Hove (logaritmicas) o de Abrikosov (de potencia).

En el Capitulo 6 damos nuestras conclusiones.



Capitulo 2
El gas jdeal de Fermi en d > 0 dimensiones

En este capitulo se revisa el gas ideal de Fermi para cualquier dimensién espacial

ne

... 4 > 0. El interés en el comportamiento cudntico del gas ideal de Fermi (iFG

:‘”:;i[l\'a_. '
.slas en inglés) en cualquier dimensitn a temperaturas suicientemente bajas, se

S8 S1§

il
i] . anl'i.;mentado en estos sistemas ya que son considerados como posibles precurscres de
s de Cooper que a su vez forman condensado: de Bose-Einstein. Esto ha sido estudi-
.1, experimentalmente en nubes ultra-enfriadas de dtomos neutros fermidnicos como' el
i K on trampas opto-magnéticas [28]-[31], en recientes experimentos en gases diluidos de
tommos fermionicos de *°K y moléculas de SLi, Ref. [32], se ha observado un condensado
. eniicnico lo cudl representa la evidencia experimental de la formacién en el 1aboratorio
v pares de dtomos fermidnico capaces de condensarse. Tedricamente ya ha sido discutido

anpliamente por varios autores [33]-(34], sin embargo, un an4lisis m4s profundo del papel |

w Jiuega la dimensién en el sistema no se ha realizado.

Como hipétesis de tra.ba;jo suponemos que la termodindmica se cumple en espé,cios
“mension no necesariamente entera, consideramos la dimensién como una variable
. obtenida por una interpolacién entre los familiares espécios Euclidianos para d
i Bricrimentalmente, las anisotropias encontradas en la resistividad en los super-
“tipratos de hasta 5 ordenes de magnitud, [5] y [36]-[38] sugieren la conve-

T
Y

‘e Liacer una descripeién en dimensiones intermedias entred = 2 v d = 3. Se

i
REMT

ATyt g P . e -
““Hlostrar que una razén grande pero finita en la resistividad observada se puede

“UHAT por una situacién de dimensionalidad (2 + €)D, o “casi-2D”. Por otro lado, en

R L I I : - . 4
Y27 v 139 se ha sugerido un valor tedrico de d ~ 2.03 para YBCO como mis




lista que d = 2 ya que esta refleja el acoplamiento entre capas de CuO (o BaO o SrQ).
realist ‘

[a suposicién de que los espacios con dimens:én no entera pueden utilizarse como
herramienta analitica en la mecénica cudntica s.témica y molecular, y en la mecénica
una

distica: se sustenta en observaciones tales como el hecho de que el elemento de volumen
psta !

hiper )esférico d-dimensional [33]

dv(d) = om?? .
TR .‘ (2. 1)

o una funcién analitica de la variable d, donde I'(z) es la funcién Gamma de Euler. La
suposicién limph’cita, en las diferentes aplicaciones en mecdnica cuéntica y otfas dreas, es
que la misma expresién es valida con legi§imidad matemadtica para d no entera.

Es importante distinguir .entre estos espacios con d general obtenidos por interpo-
lacién para d entera Vde los llamados conjuntos fractales a los cuales se asocia una di-
mensién generalmente no entera de Hausdroff [48]. Los ﬁliimos son normalme_nte vistos
como un conjunto de puntos contenidos en un espacio Euclidiano huésped, éstos no tienen

‘nna invariancia rotacional ni traslacional con respecto al origen siendo por lo tanto, no-
isotrépicos y no-uniformes y asi, no son espacios Euclidié,nos.

En este capitulo, calculamos las pr‘opiedades termodindmicas de un gas ideal de .N
wrmiones dentro de una caja de volumen V' = L9, ral que en el limite termodindmico
V= < ¥V = o0, la densidad de nimero n = N/V permanece constante. El célculo
«rediaend > 0 con d continua. ‘A partir del potencial termodindmico (o gran po-
“neial) describimos el sistema en cualquier dimensién. Calculamos las propiedades ter-

modindmicas v particularizamos los resultados para el potencial quimico, la capacidad

10
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v se determina la velocidad del sonido tanto isotérmica como adiabatica. Las

calorifica

. ag de 1as variables termodindmicas #n varins dimensiones, no necesariamente enteras,
gra,hi : |

tran que existe una estructura en funcicn de la temperatura en e} potencial quimico
mues

el calor especfﬁco si Yy s6lo si d < 2. Esto contrasta notoriamente con el caso del gas
vy ell .

i [ de bOSOHéS en dOﬂde la estructura que it lentiﬁCamOS como la BEC existe si v s0lo si
il -

.., 2 Se considera en cada uno de los casos una posible transicién de fese.
> .

21 EI potencial termodinamico

Cunsideremos un gas ideal de fermiones en una caja de d > 0 dimensiones, de masa

m. en el vacio. El hamiltoniano que describe al sistema es H = Ele p2/2m, mientras que

«us eigenvalores se encuentran haciendo una generalizacién a d > 0 de la ecuacién (A. 9)

estan dados por
252 d
2meh 5

Eni = L2 i—lni, (2_ 2)

donde L es el tamafio de la caja y donde n; = 0, %1, +2, ..., Como 'k‘_ = (2n/L)n, (verl

Apéndice A), (2. 2) puede ser escrita como
h'Z d )
5k‘=§n"§ki' (2. 3)

Las propiedades termodindmicas de este sistema se encuentran calculando el poten-
welindmico Q(T, L%, p) = U =TS -, N, donde U es la energia interna, T la

i fwaabsoluta, S la entropia, u el potenrial quimico, y N el nimero de particulas.

AT, L%, p) = 4T Y In 1 - eCxm), (2. 4)

ky



con = 1 (kgT), ¥ ks la constante de Boltzmunn. Usando la expansién logaritmica
(1 + ) = -2, (=z)t/l, validasiz <1, (2. 4) se puede escribir como

¢ —ﬁ(_ )

QT, L4 p) = kBTZZ

_ (AP /2m)k3
| (2. 5)

b-.a
EMs

£n el limite del continuo, donde el volumen V' y el nimero de particulas N son grandes

|1 suma se puede remplazar en (2. 5) por una integral sobre k, donde k es un vector

J-dimensional.

Y — (25+1)(L/27r)df.ddk. (2. 6)

ke

con s el espin de la particula. Asi

% (_ t
T, V.u) = keT(2s + 1)(L/2m)* (=e™) -gunjemikd [ —3L(A?/2m) k3
, e t dk, e 3R 2m)k
| L I :
20
% /’ dky g~ HR /2m)kd
o (2.7

Integrando, la ecuacién (2. 7) resulta ser

Q= (2s + 1)ﬁ—(d/2+1) mL? d/2 i (_eﬁp)l ‘
' TSR (2. 8)

P
27h =

Las P A
suma infinita se puede expresar en términos de las llamadas funciones de Fermi

. zi {ver Apéndice D de Ref. [ 3D,

- 1 xc
_ (=2)'
/ demr— == 2 (2. 9)
{=1
Herudo ¢ = e la fugacidad, (2. 8) toma la forma
d/2 .
Q=—~(2s +1 Jaa-(2) fara1(2)
| ( ) 2 52 gdjz+1 T = ~Aq ﬁd72+1 ’ (2. 10)
“tnacién qué defi :
efine Ay. Partiendo de la Ec. (2. 10) es posible encontrar todas las
vropiedades t T
s termodindmicas de un gas monoatémico usando la relacién d2 = —SdT —
12
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v vdu donde P es la presidn. En 2sta representacién, el gran potencial AT, V, 1)
pav — 7

PV esla relacién fundamental a partir de la cual se pueden derivar todas las variables

modinémicas del sistema, es decir,
ter

e\ (89) Q (an) |
() o p=-(L) =-Z N=-|Z1] . 2. 11
5= (BT)V,;: gt T.u 4 Y a,u TV ( )

»9 Potencial quimico y densidad de estados

. El potencial quimico u(T) como funcién de la temperatura absoluta I para

calquier dimensién espacial d > 0 estd dado implicitamente por la ecuacién de nimero,

1, cual se encuentra sustituyendo (2. 10) en la ecuacién correspondiente de (2. 11)

a9
N(T, L%, ) = — (@)TV - Ad%};—) (2. 12)

que en forma integral es igual a
T - _ ~0 . _ Ad [m ) Ed/2—1 .
NI L) = /o de y ) nle) = T(d/2) Jo v TR (2. 13)

Jonde n(e) zem—_l“}ﬁ es la distribucién de Fermi-Dirac y g(¢) es la densidad de estados

“.ral. De esta expresion se identifica g(z) como

A 4 L2 d/2 4721
() = d_cdf2-1 _ (g4 3 (m ) 3

= £ ‘ —_— 2. 14
T(d/2) ) T (2. 14)

il sncide con la reportada por varios autores |30, 26].
£l < 1 inneién de distribucién de Fermi-Dirac n(e) = [e‘af"“) + 1]—1 = @(Er—c¢)es

iincidn escalén y u(T = 0) = Ep, donde Er = A%2%/2m es la energia de Fermi donde

“s el wiimero de onda de Fermi; en este caso, la ecuacién (2. 13) se puede escribir como

' 2A
- d - d /2 ;
N(T=0,L% Ef) = r._——_iF(d/Q) Ed", (2. 15)

13
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1o Ay en (2. 15) se encuentra la ecuacién para la densidad de nimero
(renao

sustit
d/2
"= % - 2Gl(f‘s(‘cj/zl)) (233)' / E¢”, (2. 16)
de dond.e‘recuperamos la expresion obtenida en [50, 51] para la densidad de némero
i, rmidnica, con 8 = 1/2, e,

ki
" 223G T (d)2)

n (2. 17)

Iy {-.ml se reduce a los resultados familiares 2kr /7, k}/27 y k3/372 parad = 1. 2 v 3,

spectivamente. Igualando las ecuaciones (2. 13) y (2... 15) ya que N = cte, obtenemos

oo 5d/2-—1 9 /2

Definiendo la temperatura de Fermi por la relacién Er = kgTr, el potencial quimico
T} se obtiene numéricamente de la Eq. (2. 18), que puede rexpresarse también en la
sguiente forma

T*0(d/2) fa(e™) = (2/d) T2 (2. 19)
.+ funcién de Fermi-Dirac [33] se puede escribir, para propésitos de célculo numérico, en

“ruiinos de la funcidn “polilogaritmo” [52] como
i =

fap(2) = = PolyLog|d/2, 2 = 2/d(T/Te)*T(d/2) . (2. 20)

PolyLoglo, 2] =Y /17, 6>0 y 0<z< oo, (2. 21)

l=]

ffeencontrar p(T) se requiere invertir la ecuacién (2. 19), debido a la complejidad
' e s T . .. . . ) . g
Halitica que representa la inversién de series infinitas, nosotros haremos esta inversién

iMéricamente para todo valor de T v de d.

14




icular d = % el potencial quimico tiene una expresién analitica ya que
s 3 p'ﬁ- .

En ¢+

.2 9)esla funcién log asi que (2. 19) da
fe 4=

LI
RS

fi(z) =In(1 + 2) = T¢/T, (2. 22)
cmite obtener la bien conocida férmula [33]
e d P
WT)/Er=T/Teln (/T =1) —— 1, (2. 23)

14 1na expresion analitica simple del potencial quimico como funcién de T y que

BAETEN

. .oq corrada explicita en T/Tr y se requiere un analisis numérico para obtenerla.

\ . ntinuacion encontraremos las expresiones del potencial quimico para los valores ex-

cienm T Tr< 1 v T/Tr > 1 que corresponde al caso clésico.
v ea [ Tr < 1, z es grande y yodemos usar la expansién de Sommerfeld d-dimensional
pf 33 p. 510) fo(z) = (Inz)?/T(o + 1) + (7?/6) (¢ — 1) (In z2)7? /T(c) + - +; la serie

« +ede corrar e invertir se encuentra que para cualquier dimension

WT)/Ep  —— 1= (d/2 - 1)(7%/6)(T/Tr)* + O(T%). (2. 24)

T Tge—0

~irule vaha sido reportado en [55] en tres dimensiones y en [50] para cualquier

- L. 2 es pequefia y en este caso la serie f,(2) ~ z — 22/27 + .-+ se puede

- gnndo término y se obtiene que

wIVEp ——  ~(T/Tf)In {r(d/z)(T/Tp)‘W(d/z)], (2. 25).

/ TF —

T haexpresion analit ) . . . .
1 analitica para T' grande o ¢l hien conocido Lmite clésico.
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5 5) vemos que el potencial quimico para temperaturas grandes siempre es negativo.

De (

4rando 1as ecuaciones (2. 24) y (2. 25), y ya que la primera correccién a la unidad
Compald , '
la ecuacién (2. 24) es positiva para toda d < 2, encontramos que existe
de w(T)/Er €D '
\n m&ximo €n el potencial quimico como funcién de la temperatura si d < 2.
Lus valores de u(T)/Er para T intermedia, se obtienen resolviendo numéricamente la
cuacion (2. 20). Esto se realizé con el programa MATHEMATICA encontrando para
-~.=1‘a temperatura, el valor correspondiente de 1(T)/Er, esto es {T/TF, w{T)/Er}. Los
:.,‘,,-,l.i{'u'(.ios se encuentran en la Figura 2.1 para varios valores de d. La grifica en d = 2 y 3
.wstra que p(T') es una funcién mondtona decreciente de la temperatura, (decrece) en T
Jesde La energfa de Fermi Ep (la cual s6lo depende de Ia dénsidad de nimero y de la masa)
1+ T =0, hasta el valor clésico que diverge logaritmicamente a —oc cuando T — 0. Sin
embargo, para d < 2, encontramos un comportamiento novedoso y andmalo que consiste
en que u(T) no es mondtona decreciente. Primero se incrementa cuadraticamente cuando
T se incrementa, después cambia de curvatura, adquiere un maximo y finalmente decrece.
monoténicamente hacia el valor cldsico. Este inespera.do incremento en u(T) parad < 2
"l crecer T, representa ur;a estructura reportada en [34] para un gas ideal unidimensional
= L usando una estadistica intermedia entre la de Bose-Einstein y la de Fermi-Dirac,
~wnivla paraestadistica. Sin embargo no se ha hecho un anélisis completo del significado
e ramportamiento el cual podria dar origen a una transicién de fase. Siguiendo un

“aits o eninto al aquf propuesto para d = 1, en la Ref. (56] p. 192 se encuentra v grafica

- votencial quimico para temperaturas bajas pero sin comentarios.

“ioahigura 2.1 se grafica el rotencial quimico obtenido resolviendo numéricamente la

" racion (2. 20) como funcién de la temperatura para un gas ideal de Fermi para d =

16




1/4. En recuadro inferior izquierdo se muestran los valores de los maximos
) i I 2 }.’ .

.1 quimico en unidades de Er = kgTr, como funcién de la dimensién, mientras
encial q

. ;!.,[ i it )
| recuadro inferior derecho se muestran los valores de la temperatura Thax €N

» et €
jue € : L | . .. .
de Tr que corresponden a estos méximos en el potencial quimico. Nétese que
oy e
snidades
2. w(T)/Er=1Y Tmax/Tr = 0, recuperando los casos sin anomalia.
> 2
-4 A -

0 T T T L
00 035 10 15 20 2.3
- d

0 T T ——
U9 03 10 13 20 23
d

Figura 2.1 Potencial quimico resolviendo numericamente la ecuacién ( 2. 20)

fancidn de la temperatura para un gas ideal de Fermiend = 3,2,1,1/2
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2.3 Entropia y presién

De la relacién para la entropia § = — (?ﬁn)w , ¥y de la Ec. (2. 10) obtenemos la
siguiente expresién para S
L faa(2) fas2(2)
S/Nkg = (d/2 + 1)Z—~2 — d/2 21 _ 2.2
/ B ( / ) fd/?(z) / fd/'z-l(z) ( )

£l limite T — 0 se obtiene usando la expansion asintética en fy/2(z) para 2 grande,

ohteniendo -

7% (kgT
§/Nkp = d- (—g;) Fo == 0, (2. 27)

e claramente cumple con la tercera ley de la termodindmica, ya que cuando 7' — 0, la

entropia tiende a cero como se muestra en la Figura 2.2

2 4 6 8 10

Figura 2.2 Entropia en unidades de Nkg. como funcién de la temperatura,

bara un gas ideal de Fermi:

La figura 2.2 muestra el comportamiento de la entropia como funcién de la temper-

rapara diferentes dimensiomnes, el potencial quimico se calcula resolviendo numéricamente

18




Se encuentra que la entropia crece con la dimensijgy,

on (2. 20)

13 e(n;u'i

~sién termodindmica se encuentra de la relacion (2. 10) y de la relacién qe Euler
Lapr ‘

O =-PV, de donde resulta

fapa1(z) _ N fap1(2)

qllt’ inlphca

- 0,usando la expansion asintéiica [33] para fuo(z) se encuentra
s ’
. 2

g+ 2

7t )
PV/NEp —— ( ) + 5 (T/Te) - (2. 29)

112/ 1,

/18

Figura 2.3 Presién termodindmica en unidades de NkgTr/V, como funcién

- i temperatura, para un gas ideal de Fermi.

<4 Energia interna

L energfa interna del sistema se puede encontrar si calculamos (33]

3/ Q
, = a2 2 (2 2. 30)
V.T) = —keT 57 (k,gr)v},‘ (2. 30)

19




de b1 fapp+1(2)
UV, T) = AL(d/2 + 1)——-——6m+1 3 (2. 31)

do la ecuacién (2. 12) para .V y normalizando con respecto a la energfa de Fermi
), usall 0

. .}.rf_‘ﬂeﬂlos

faa(2)
‘ . . . L 43 g — ;
.. mparando (2 32) con (2. 28), obtenemos una generalizacién de la relacién P} sU
s ideal de fermiones en el limite no relativista

wKTMW%:gﬁﬁH

2
PV =-U (2. 33)

! comportamientos asintdticos para la energia se obtienen de (2. 32). Asi, para T — 0,

o la expansion asintética [33] para fq2(2) se encuentra

U(T)/ANEr ~— ( df_ 2) A (2. 34)

u tanto que para altas temperaturas, en el limite cldsico T — oo, la fugacidad z << 1y

funcion fa(2) = z, de (2. 32) obtenemos

; d
U/N —— ks, (2. 35)

. -oneordancia con el teorema de equiparticion e la energia. En la ecuacién (2. 34), 1a
s meracorreccién del valor de la energia para T = 0, es positiva para toda d. Por otra

o para T grande, la ecuacién (2. 33) corresponde al valor clésico.

=3 ¢ alor especifico

Elealor especifico a volumen constante se puede obtener de la energia interna (2. 32)

(_"(‘,'._ T) = (6U/3T)V , quedandonos

2+ 0z/9T f < Z)
5 + 1lkg fs )wlz( +( zfgz y ;;;2(4-1 : (2. 36)

CV.T)y = 54, (2
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.....

{--ando 18 relacion

1/0z faj2(z) '
E(’a‘f)w ~heB@ )y (2. 3)

btiene de la derivada.con respecto a T de la ecuacién de ntimero (2. 12), susti-
¢ 0DCH ,

. 12) en la ecuacién (2. 36) encontramos que
20V, T) _ [g ] fann(z) (d) fan(z)
[ dNks ]v “12 Tl faja-1(2) (2. 38)

os para z grande, y 2 pequeiia, se obtxenen derivando las ecuaciones (2. 34) vy (2.
it

 ca dlejar el calor especifico como

| 2Ty
Oy /Nky — (d/Z)%(ﬁ) | (2. 39)

2Cv/dNkg — 1+ s (1-d/2). (2. 40)

2d/2+1 (

Fu la Figura 2.4 se muestra la gréfica del calor especifico como funcién de la tem-

. ura en un gas ideal de Fermi para d = 3,2, 1, 1/2 y 1/4. Se observa que si d < 2, el

: wepecifico como funcién de T se aproxima al limite cldsico por arriba, consecuente-

-+ curva de Cy vs T presenta un maximo que no observamos cuando d > 2 donde

~portamiento es monétono creciente hacia el valor cldsico. En la grafica abajo a
\ se muestran los valores de los madximos en el calor especifico coino funcién
crension d. De aqui podemos obsenar. que lnos méaximos tienen un valor miximo
-1 >~ 0.4 donde retornan al valor cldsico conforme d — 0, y que no se van a
- pudimos suponer. En la grifica inferior derecha se muestran los valores de

cann I, en unidades de Ty que corresponden a estos maximos en el calor

v peeuliar resultado para el gas ideal de Fermi en d < 2 dimensiones, en donde se

Vi <tr . s .
b estructurg en forma de un comportamiento no-monotdnico en el potencial
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quimico ¥ €1 el calor especifico, contrasta con el que se obt_iene‘en el gas ideal de Bose
Jonde la estructura aparece para toda d > 2, (ver Fig. 2.5 de Ref. [26] para d entero, y
Fig. 2 de Ref [58] para toda d > 2). Como veremos en el siguiente capitulo, en este iiltimo
caso, la estructura observada es la condensacién de Bose-Einstein en donde aparece una
ctspide en el calor especifico a la temperatura critica de transicidn para tada 7 < 4 < 4,
v un salto en su valor para toda 4 < d < oo. El comportamiento en 12 y ', ha s.do
reportado por Souza Vieira [34] para un gas ideal en d-dimensiones usando estadisticas
intemedias a las de Bose-Einstein y Fermi-Dirac, ¢ las llamadas paraestadisticas, utilizan
un pardmetro p que representa el méximo nimero de particulas permitidas por estado.
Para p = 1 se reproduce la estadistica de Fermi-Dirac mientras que para p = o lade
Bose-Einstein. Encuentran el potencial quimico y el calor especifico c;omo funcién de
lé temperatura analizando su comportamiento al variar el pardmetro p, éin‘ embargo no

realizan un estudio del comportamiento termodindmicc del sistema con la dimensién d.
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Figura 2.4 Calor especifico vs temperatura absoluta, en un gas ideal de Fermi

S 1=3211/2y /4

. \'vlocidédes del sonido

rramiento anémalo en el calor especifico se refleja en la velocidad del sonido
~emas. Para exhibirlo hemos calculado las velocidades del sonido adiabatica

w4 er.en d > 0 dimensiones para el gas ideal de Fermi.

fiwla presion es una funcién tanto de la densidad p como de la temperatura

{ L dantes . Ay . 1A
wites de que llegue la onda sonora existe un equilibrio a una presion B
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y una densidad correspondiente pp. En el sonido, las variaciones de presién respecto g
.valor de equilibrio son extremadamente pequefias, la velocidad del sonido en un gas se

puede definir como los cambios de la presién con la densidad,

.cz = (%—i), (2. 41)

siendo esencial saber como se lleva a cabo este proceso. En la Ref. [35] Feyrnan dedu-ce
la ecuacion de onda del sonido encontrando la coneccién de la velocidad de la onda con la
rapidez de variacion de la presién con la densidad, menciona que Newton fue el primero
en calcular la velocidad del sonido en un gas suponiendo una compresién isotérmica de

manera que

med = 28 2. 42

T an . : ( . )
donde 7 = p/m es la densidad de mimero y m la masa de cada particula, en el aire a
0 ° C, obtuvo un valor tedrico de cr = 290 m/seg, el cual no coincide con la velocidad del
sonido medida éxperimentalmente en la atmdsfera. Laplace mds adelante propone que la
presién y la densidad cambian adiabaticamente en una onda sonora. El flujo de calor de
la regidén comprimida a la enrarecida es despreciable mientras que la longitud de onda sea
larga respecto al camino libre medio, de esta forma, la velocidad del sonido adiabética se

define como

‘ JdP
on 5

obteniendo un valor tedrico de cs = 331 m/seg el cual estd en concordancia con el

.reportado experimentalmente en la atmdsfera, encuentra que, la velocidad de las ondas

sonoras en la atmésfera se transmiten adiabaticamente. La determinacién experimental

de la velocidad del sonidn en gases rarificados es un importante método para obtener

valores del calor especifico. En esta seccién calcularemos la velocidad del sonido isotérmica
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1'_. locidad del sonido adiabética cs y la relacidn que exsiste entre el calor especifico
-+ T i .
CTs |
or y Cs €D un gas ideal de Fermi en d dimensiones.
Cyoott® o

9.6.1 velocidad del sonido isotérmica

La velocidad del sonido isotérmica se encuentra sustituyendo (2. 28) en (2. 42)

, (Ad/Ld) 3fd/2+1(3)) N 1 (0fapnai(z)
MOT = 7 3d/2+1 on r fuelz)3L° on T

(2. 44)

I".ando la relacion

Ofarni(2)) _ dfd/?ii.(z) (%) Ry (6_“) _ 1 fap(z)
(—-——a—n—‘“‘)r dz - \on), Bfara(z) an ), nf——__—_d/z-l(z), - (2. 45)

1o la ltima igualdad se obtiene de la ecuacién de nimero (2. 12), usando este resultado

.n 12, 44) obtenemo$ una expresion para la velocidad del sonido isotérmica en d > 0

Hmensiones
me2 = kyT1423)_ (2. 46)
d z fd/z—l(z) ( )
Normalizando con Eg = mvk/2 = kgTr (2. 46) tenemos
1 fd/z(-’-’)
T/ vpl? = =(T/Tg) L2220 2. 47
er(Tyvelf = 3(7/Tr) 22, (2. 47)

A continuacion encontraremos las expresiones asintéticas para la velocidad isotérmica.

"+ vxpansién asintética [33] para fy/2(z) cuando T — 0 encontramos

2 i V2
2 (d_ NT/Te) |
erorf e () + 5 (5 1) LT 2. 18)
2T =0.u = Er obtenemos de (2. 48)

cr(0) = vp/Vd, (2. 49)
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resultado en (2. 47), obtenemos
i, ost€
‘ e

d . fal(z '
[cT(T>,fcr(0)12=§(T/TF.JE§£—E(%—)-. | @ 50)

rte, en el limite T — 00, z es pequefia y fo(2) ~ z — 22/29 + ..., de modo
" r.lrrﬂ pa !

Coneant ramnios que

2 , . SR
(er(T) /vl e 1/ 2TF), (2. 51)

.o corresponde al caso limite del gas ideal clsico. Usando en (2. 42) la ecuacién de
i 4ol gas ideal P = nkpT), se sigue (2. 51).
1.5 expresiones asintéticas para cr(T) (2. 48) v (2. 51) muestran que Para T pequeria
pparada con T, [er(T) Jer(0)]? parte de 1 con pendiente negativasid < 2. Al aumentar
) ;m}‘)ia su curvatura, adquiere un minimo, y finalmente se incrementa linealmente como
" hasta Obtener su valor clasico. En la Figura 2.5 graficamos c2(T')/c2(0) como funcién
.+ temperatura T/Tp para d = 1/4, 1/2, 1, 2 y 3. Notemos que cr desarrolla un
o para d < 2 el cual se profundiza cundo d decrece. Esto se ve més claramente
+ iriica de abajo a la izquierda donde mostramos los valores de los minimos en la
-iul del sonido isotérmica cr(Thniq), comparados con or{0), como funcién de Log d,

~on los valores de la temperatura que corresponde a los minimos en la grafica
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Figura 2.5 ¢%(T}/c3(0) donde c¢7(T) es la velocidad del sonido isdtérmica en
‘n IFG como funcién de la temperatura T/Tr. parad=1/4,1/2, 1,2y 3.
Enla grafica de abajo a la izquierda mostramos los valores de los minimos en

~iidad del sonido isotérmica comparados con cr(0) como funcién de Log
4, v en la grafica de abajo a la derecha los valores de la temperatura T, que

vorresponden con los minimos en la grafica principal.




- locidad del sonido adiabatica
Ve
262 7
ad del sonido adiabdtica ¢s enr un gas de Fermi, se obtiene de la ecuacién-de
- -.-.‘-{L)Cid‘ i |
batica para un gas ideal en d-dimensiones, (Ref. [33], p. 229)

Luin ‘uii"d
(2. 53

PV? = const = N B,
. =1=2/d, .V el nimero de particulas v B alguna constante. De aqui
P=n'5, (2. 54}
| : '.\.'/V. la densidad de mimer.o. La velocidad del sonido adiabética cg est4,

ia por la ecuacién (2. 43) la cual usamos junto con la ecuacién (2 54) para

st que -
: dP 5P _ i
nd = (3),= % 2 5
Lenvendo Y y (2. 54) en (2. 55), llegamos a que
: 2 P 2 Sas241(2)
s= (37 ==(3 I)kT~——-—, 2. 56
rfzcs_ (d * 1) n (d * 5 fa2(2) ( )

2. 28). Normalizando mc? con la

te tilizar en el dltimo paso la ecuacién (

|
v Fermi Ep = mu}/2, siendo vr la velocidad de Fermi, la tltima ecuacién se

Cir COM
’ Jasalz) 2. 57)

CORG -

“bla expansion asintotica para fu{z) cuando T/Tp -+ 0 encontramos

d (T/Tr)? .
e 2. 58
( N 1) u/Erp * ( )

2]
i

12

5

CDop —— ) (dEp) +
-0
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Para T =0, = Er y obtenemos
es(0) = vp/ V4, (2. 59)

la cual coincide con (2. 49). Tal y como se esperaba, a T = 0 las velocidades isotérmica

v adiabatica coinciden. Usando este resultado en (2. 57), obtenemos

les(T)/es(0))? = (d/2 + 1) (T/TF)M. (2. 60)
fd/’?(‘z) .

En el limite clasico T > 1, z es peque  2n este caso la serie fp(z) >~ z ~ 27/27 + .- se

puede cortar en el segundo término obteniendo

[es(T)/cs(0)]* -2 2+ D) (T/Tr). (2. 61)

r

La ecuaciones (2. 38) y (2 61) muestran para [¢;(T)/vr)* una pendiente positiva en
| cualquier dimensién y para los dos casos limite de T/Tr. La funcién [cg(T)/vr)? requiere
de un andlisis numérico en todo el intervalo de temperaturas. En la Figura 2.6 graficamos-
¢s(T)/cs(0) como funcién de la temperatura T/Tr, parad = 1/4, 1/2, 1, 2 y 3. Notemos
qﬁe las curvas para d < 1, al incrementar la temperatura, se cruzan con las curvas para
d = 1.2y 3 v mas adelante tienen un nuevo cruce hasta alcanzar su limite cldsico; en el

recuadro se muestra este comportamiento.
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Figura 2.6 Velocidad del sonido adiabética para un gas ideal de Fermi como

funcién de la temperatura T/Tr en d = 1/4, 1/2, 1, 2 y 3. En el recuadro se

muestra la grafica para T/TF muy grande.

2.6.3 Relacién entre Cy, ¢c7 y cs

La determinacién experimental de la velocidad de sonido en gases de baja densidad

tulo importante para obtener el cator ecpecifice Cy. A continuacién mostramos

. mtramos la relacién entre Cy, cr v s Hara un gas ideal de fermiones. Reescri-

o las ecuaciones para el calor especiico (2. 38)

zC(v,T)] ) [d }l(
[ v T fa o(z)

dNkg 9

-+ vlocidad del sonido isotérmica (2. 46)

-
o

(f) 'fd/z(l)
2) faja-1(2)’




2 fa2(2)
m = k T_________’
o far2-1(2)
. Wliabatica (2 56) 2 o
| ; ‘ d/2+1\%
wd = (3 urdeztd)
] (d ¢ fd,/?.(Z)
. ediato llegar a la siguiente relacidn
VD) _ (4 m 2 2
) Gae-a e

..o las propiedades térmicas y mecénicas del sistema,

27 Conclusiones

En este capitulo hemos calculado, el gran potencial termodindmico en d dimensiones
-1ra 1n gas ideal de fermiones encontrando a partir de ¢l sus propiedades termodindmicas.
[v los resultados encontrados podemos concluir que en el gas de Fermi en d dimensionés
~vite una estructura—i.e.; el comportamiento anémalo en la forma (no-monoténico) en el

~neial quimico, el méximo en el calor especifico y el minimo en la velocidad del sonido

- rmica— si se reduce la dimensién desde d = 2. Se encuentra que esta estructura
~oresenta una inestabilidad en el sistema. sin ermmbargo, el estudio general de estas
~lel gas ideal de fermiones en diferentes dimensiones es relevante va que estos

ot considerados como posibles precursores de pares de Cooper. Se obtiene, a

“*0de los resultados encontrados, la relacién que existe entre C,, cr v ¢s.
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Capiiulo 3

4nticos atrapados por potenciales

| u
ases €
G externos

. pportamiento de los gases cudnticos atrapados por potenciales exter 105 de os-
0 (OA) es de nuestro interés porque reproduce el comportamiento de
‘] “‘.’.ni‘:‘?s reales atrapados y ultra-enfriados por trampas opto-magnéticas en la

' o enias oscilaciones. La condensacién de Bose-Einstein ha sido observada en-

:;mos bosénicos neutros en 37Rb [15], 1{Na [16), ILi [17], 1H [18], #Rb [19], iHe

- 21 donde los superindices corresponden al niimero de nucleones en el isétopo
e +i subindice es el ntmero de protones ¢ de electrones atémicos. La BEC ha

Ceepvdi en Eajas dimensiones. Gorlitz et al.. (22] reportan BEC de dtomos de ¥Na

Dk hreck et al. [23) 1a observan con dtomos de ILien 1D; y Burger et al. {24]

. e 17 nsiciones de fase en una nube de dtomos de 3IRb en casi-2D.

SRR cu{mtic;)s han sido discutidos en general por varios autores [54]-[71]. El
-4 de las propiedades de un gas de Bose en una trampa arménica isotrépica
~wpor de Groot et al. [34); Kleppner et al. {59) reportaron resultados tedricos

:weludes termodinamicas de un gas de Bose confinado por una potencial
- con una ley de potencias genérica (relacién de dispersién) usando la
Habdtica; Ketterle et al. [60) v Pathria et al. (68] consideraron BEC de

-t e particulas confinado con potenciales de oscilador arménico en tres

© 0. Petrav et al. {69} y (70| discuten BEC en gases atrapados casi-2D y
" iTopiedades de coherencia en 3D. Dalfovo et al. {63] hacen una revisién

© -8 e Bose diluidos atrapados, Grether et al. [67) consideran gases de
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Bose, Frrmi en d dimensiones atrapados por 4 osciladoies. El estudio tegrico de los gases

Je fermiones atrapados ha ganado interés como posibles precursores de up condensado
Je pares de fermiones a bajas temperaturas [72]-[76]. Estos han sido estudiados tambiéq

exper,mentalmente en nubes fermidnicas ultraenfriadas de dtomos de %K en trampas

npto.n'm,g.;néticas [28]-[31].
Por otra parte, el descubrimiento de las estructuras casi-2D tales como log cupratos
340 las estructuras casi-1D tales como los superconductores organo-metslicos (sales

e Bechgaard) [7]-[9] nos ha motivado a investigar el confinamiento de los gases cudnticos

. la sensibilidad de éstos a la dimensionalidad espacial como elementos fundamentales en

la teoria.

En este capitulo se encuentra una solucion exacta y completa para un gas cuantico
en d-dimensiones sin interaccién atrapado por 4 < d potenciales de oscilador-arménico
mituamente pef‘pendiculares, mientras que el gas se mueve libremente en las (d -~ 4)
lirecciones restantes. Se encuentra que este sistema se puede mapear a un gas con una
dimensionalidad m4s alta en donde su comportamiento es €l de un gas libre, cuya masa

ha stdo renormalizada.

El conf’inamiehto con un potencial de oscilador en 1D colapsa al sistema tridimen-
~?.‘::nal a una “lamina” en 2D que simula una pared cndntica, el cual podria describir sis-
v b tiosones/ fermiones altamente correlacionados en casi-2D, tales como los cupratos
2L =perconductores organicos. El confinamiento en dos direcciones (6 = 2, d = 3) sim-
wiann sistema casi-1D al que llamaremos “alambre,” mientras que un confinamiento en
[1s tres direcciones (8 = 3,d = 3) nos produce un gas casi 0D el cual llamaremos “punto
‘udntico.” Estos tres sistemas atrapados se pueden mapear a gases de particulas libres

04D, 3D y 6D, respectivamente, con una masa renormalizada.




tencial termodindmico generalizado (2 en sistemag atra.

1l

pados

cién resolvemos el problema general de un gas cudntico sin Interaccign
~eC '

: sujeto a un potencial externo de J osciladores mutuamente perpan-
<] 11eS, =

i e obtener las propiedades termodindmicas de nuestro sistema, calculamog
Prarae :

iveles de energia, una vez obtenidos éstos, se encuentra el gran potencial

.V, p) con el que se calculan las propiedades termodindmicas.

+1opiano para un bosén o fermién de masa-m es
it

d
H= Zp2/9m+2mw Z Tf, (3. 1)
J=d—5+1
ahres s00
2‘rzh“ —
Slnwy} = }: + hwz v; + 1/2), (3. 2)

J=1
"<+ tamario de la caja asociada a las particulas libres y donde n; = 0, + 1, &2,
veo=00 1,2, Como k; =(2n/L)n; y I; = (w/v)y;, v siendo una veloci-

-~ 4. 2t puede ser escrita como

hZ d-§
{M}—-Q—-Zkzﬂ—thl +hwo/2 (3. 3)

j=1

- P

e el Sistema tiene una relacién de dispersién combinada donde la

[ _— H . .
»Ialea mientras que la parte que corresponde al confinamiento es lineal.
» »ixemble gran candnico, el potencial termodindmico (T, V, 1) de un

v ulas sin interaccién en d-dimensiones atrapadas por ¢ osciladores con

“ergla estd dado por (ver p. 131 de 133])
.r.- - g r ‘ A r -
75 - JLE.""I' = 0g, 1! 0 - _B_ Z in -{-ae ' E{k A5k #)] (3 4)
{kiis}
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_ Ld-éxgﬁ el volumen de confinamiento con T9 = /A/mw el pardmetro de

et _
| el oscilador, U la energic. interva, T la temperatura absoluta, S la entropia, u
et

cial quimico ¥y N el nimero de particulas. Aquiq = —1 para bosones, a = +1 para
o ;)otE‘ﬂ

ones y a = 0 en el imite cldsico, & = 1/kgT |y O = —(kgT/a).ln[l +. ae-—@(%&/?—#)]
- rlg

crespontde a la contribucion del esta.o base al potencial termodindmico. Esie se ha

rado de los demaés estados pensando en el caso de los gases de boscnes Conde por el
ipio de exclusién de Pauli, cada estado. en parricular el fundamental, puede tener una
acion sin limite en el ndmero de particulas. Desarrollando el logaritmo In(l+ar) =

<< {—qr)/l, y sustituyendo en (3. 4), reordenando factores, se obtiene

kgT —qe” e =1y
T Vo) = 5a,~190+‘“_z 2. Z( ] )
(ko } 1=1
kaT = (—gedr)! —31](r? TNy
= Og-18l0 + ———z Z-——-—( a[e ) Z e ‘[{(h m) L K B fm!fl’. 3)

=t {(hady }
. suma sobre k; y I; puede ser aproximada por una integral si se considera que los niveles
- energia estan muy cercanos unos de otros. Esto es, en el limite del continuo el cual se

mple si A%/mL? < kpT y fiw < kpT. las sumas ki y I; pueden ser aproximadas por

S, S — (L/'er)d“"sfdd“’.k,; v, — (L.'/w}éfdd-lj. Asi

L L kaT(2s + 1)L 2740 9 = (—aeH)! r= 25000
L) = Oa.—IQO + ( Ve ) Z f dkl e—Jl(_h /Zmikl
[ f:l l -
0 3, . RS cop 2
x/ dky ™3P amKE 0T st md
— 0 j-\(
20 e e ;N ot Lt o
X /0 e A T ) (3. 6)

> el factor (25 + 1) se debe a la degeneracion de los niveles siendo s el espin de las

“mlas. Para fermiones se tien: cue s es seni-entero mientras gue para bosones s es

o dgt RN R

S




.|

o AR

regrales son elementales. Asf
L8 e

g\ (d—§ ‘
2s + lg—i(d+5)/2+Li (mLz)g )2 (o) i [— gedu-shu/2)i

) = 60,—'190 + - a . 271,&2 = l(d+(§)/2+—l
(3.7
Anita se puede epresar en términos de la funcién PolyLog Li,{z) [52)
X (—az) 11 x Fadnt
Lis(—az) = E Za v /0 T (3. 8)
. 3. 8) se reduce a la integral de Bose-Einstein g,(z) cuando a = ~1, v

o a = 1. siendo fi(2) la integral de Fermi-Dirac (ver Apéndice D y E

Laule

- = e’* es la fugacidad. Usando (3. 8) en (3. 7) se encuentra que el

-

ormodinamico es

i

. L Ags
QT Viu) =810 + a‘mﬂl(dw/m(—azl), (3. 9)
_ 2541 2 e oy (d=8)/2 :
Ages = s (mL/2mh?) (3. 10)
7 = :e—.jo'ﬁw‘-;? — e}}z’p—éhu,r’Q}. (3 11)

7 =0ya=+1laEc (3 9)sereduce ala Ec. (2. 10) del gas de
. ‘.'-iifl*"ilﬁiones. L1 ecuacion (3. 9) representa el potencial termodindmico de

oy 4 - : - 3 N . .
" Ldimens.ores atrapado por 6 nsciladores mutuamente perpendiculares.

e ‘-[{E A8 o ) . .
Tuioc Las propiadades termodindmicas del sistema se calculan usando las

L=t

Sl Fn las cia o )
-0 I"? Hlgleates seccinnes consideraremos solamente los estados

b bas
>¢ Para ur gus de bosones serd tratado como un caso especial
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ropiedades termodindamicas

P

C<ando (2 11) y (3. 9) el nimero de particulas estd dado por

. o2 : Ad+6 .
N=- (?ﬁ)w = Tagean Mara(=an),

.. .» ha usado la relacién

OLigesy201(—az) .
( au v = J Ll,{d+5)/2(-a21).

~rpopia se obtiene sustituyendo (3. 9) en la segunda ecuacién de (2. 11), obtenierido

o0
. 0_,) =._k3[(d+5)/2+1]—ff’i
JT )y,

1» s ha usado (3. 12) y la relacién

OLiays /2+1(—az;) 1 foz }
, 5T o \ar . Litars)/2(—azy).

" 3. 14 queda como

d+6)/2 +

Ll(dﬂs: z( azi)

“wriii interna se obtiene de la relacién (see p. 159 of Ref, (33])

UT,V) = —kpT? | 2 (l)J

e {

) —
- = =PV entonces

2 - Nhuwb/2).

PV =
d+9
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(3. 12)

(3. 13)

@53 Liareyesi(~az) — N kgin 2, (3. 14)

(3. 15)

(3. 16)

(3. 17)



a el ya obtenido en R°f. (51] para un gas ideal de bosones en una

jrado generaliz
(6=0), al caso arménicamente confinado. Usando (3. 10) y (3.

o xillnenslones

eescribi 0
, zgia internd (3. 18) e p“?de reescribir com
- 7 & Li (—-az )
o(T,V) _ [ g8, 440 Liassanl-an ] |
m b 2 2 Li(d+5)/2(—azl) (3 20)
fieo a volumen constante Cy entonces se obtiene de la relacién
B ,""u‘{'} [SAV
Cy = —au—U(T V)
vElar L (3. 21)
) (d+ - d+d Li -
d-dfdEd Ly Ligeppn(=az) d+0 Ligga(=a2) | 4 o
L2 y Lz(d+5)/2(—az1) P Li(d+5)/2_1(—azl)
L na o la relacién
z d+46 Li —az
Lo = —kal 0 = (a+6)/2{—az1) , 5. 29
a \0T Jny 2 Ll(d+a)/2-1(—-azl)

- ;-w;e‘fiP obtener de la derivada con respecto T dé la ecuacién de nimero (3. 12). El

< <e ohtiene cuando z; = 2%/ 0. Sustituyendo los dos primeros

Ly serie (3. 8), es decir, 2 + (—az)? /27 en la Ec. (3.22), se encuentra que

Cy d+6 [ 2 ( d+6)}_

Via Tom 2 T ozEmam LT

(3. 24)

veeccion a la unidad en (3.24) parad + 9 < 2 es claramente negativa para
-1 v positiva para'fermiones (a = +1). Notamos que se llega al valor del
f:..‘.vlv’»_fssiuo d+48/2 en forma diferente; para bosones por debajo de este valor
- %S por arriba de 41, mien;ras que paira d + & > 2 se obtiene precisamente lo
-

se recuperan los resultados conccidos para gases ideales mostrados en

- v bosones, v en la Ref. [50] para fermiones).
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. de Dulong-Petit para cristales se obtiene en el caso de d = § = 3 cuando
dasice
. -0, ya que en ésta situaién tenemos 6 grados de libertad, 3 traslacionales

P VLY

pale

mientras que para ¢ = ( obtenemos el limite cldsico para gases ideales

3

-

1, eofes 0 fermiones.

: ﬂhmcionaless

inuacion, TECUPEramos como caso especial los resultados obtenidos en las Refs.
\ N

| lus cuales tratan conl la identidad del calor especifico como una funcién de T de
. w by

. eales de Bose v de Fermi en dos dimensiones. Aqui esta identidad se obtiene

s

, muas general para d + d = 2. Si ambos gases estdn a la misma temperatura y

- Ik

5l misma densidad de nimero n = ng, donde ng = Ng/V es la densidad de Bose

. = \; V es la de Fermi, tomando d +6 = 2 en (3. 12) se encuentra

_ A Liy(21) A Li(~ap) 0=
nB—V——ﬁ—— V——ﬁm-——-n, (323)

i» como antes V' se defini6 justamente abajo de (3. 4), 25 = ePlha~Md/2 v ;5 =

- ™= ' son las fugacidades con pg v u los potenciales quimicos para bosones y fermio-
- ~pectivamente. Usando las relaciones de Landen [80] las funciones polilogaritmicas
wwrisfacen Liy(z) = —Lii(y} vy Liz(z) = —Lir(y) — 1/2 [Li\(y)]?, donde r v y sa-

‘o L rransformacién de Euler y = —~r/(1 — r) con z real < 1. Sustituyendo estas

cues en (3. 25), se obtiene

Z] = 313;’ 1 - 313). (3 26)
~+ergfa de un gas de Bose U(r, i/")é we >ncuentra tomando a = —1 en (3. 20) con
2. 08Ta es
U(T V)B _ 3§‘:_é + £’j‘2€513) 1 (3_ 27)
NkgT 2~ Liag)
39
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FE ,.-[llh)

(3. 26) en (3. 27) obtenemos

. Fh ] _1 Lis(—2z)
.{igl-;—/z-)ﬁ = 2 +43 “2—('—)‘4- S8 Lii(~ 21)]
1’4
_ ib(j; ) _B—-ILZI( )]
‘L (T\ ) fvn /2,42)} (3. 28,

~ 1", vs la energia de un gas de Fermi v se ha sustituido (3. 25) en (3. 28): Asi,
sino del miembro derecho de {3. 23} es proporcional a n e independiente
que las energias de los gases; de Bose y de Fermi difieren solamente por

, independiente de T. Usando (3. 28) en (3. 21) llegamos a que los calores

- ara sases de bosones y fermiones coinciden precisamente cuando d + 4 = 2,
[CV(N: T)]Boae = Cv(, T) fermi. ) (3. 29)

. zendo vl caso especial d = 2y 0 = 0 se recupera el resultado obtenido en [79]
~re 4 laidentidad del calor especifico como una funcién de T de los gases ideales

. e Formi en dos dimensiones.

“lapeo a una dimensién d mayor y masa equivalente

Crovong = Jsy (&011), la ecuacion (3. 12) se puede escribir como

a - 3 sl )1 ‘Lf ; > 4 (e — hwc;/z)(d-!-a)/'z-l
e de Tilede iy T A+ d2) /ﬁwa/z ede=u) 4 g
N e, (3. 30)
e 1~-1

"7 +a) es le distibucién de BE (a = —-1)ode FD (a = +1), y

©rdad de estadog {D(_)S). sustituyendo A,.4 de (3. 10) en (3. 30) podemos
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e DOS generalizada N{¢) como
en[|1=4

arh \* [ mL2\ O (e = pwi)2)erare
A(e) = (28 +1) (me’) (wﬁ) T({d+4]/2)

o recupera la DOS para un gas libre confinado en una “caja” de lados L

mL2\Y? gd/2-1 3. 3%
27h%) T (d/2)’ (3. 32

id

(3. 31)

Si{ =0

gle) = (25 + 1) (

oar la (20 14). Comparando (3. 31) con (3. 32) en (d + d)-dimensiones, <s decir,

| L (d+84/2 =ld+8)/2-1
g(e)=(2s+”( ) o

2k’ T(ld+4]/2)
eymes que excepto por la energia del punto cero wd /2, la cual es despreciable dentro

L nestra aproximacion, (3. 31) y (3. 33) son idénticas st en (3. 31) introducimos una

- =y wquivalente m’* definida por

m* = (hjwl?) " pia-aae), (3. 34)

L tOnees

mr L2 402 cld+6)/2-1 '
) - (3. 35)

pr (d+61/2)

*- _neral. hemos encontrado que un gas ideal cudntico atrapado con un potencial externo

‘ N(s)=(25+1)(

silador arménico, -puede ser considerado como un gas cudntico libre en donde la
-5 se ha incrementado por el ndmero de osciladores d — d + 6 y en donde se
rormalizado la masa de las particulas m — m* de acuerdo con (3. 34). Este
nuly importante va que ros permite analizar sistemas atrapados utilizando

~ va obtenidos pare ls gases cudnticos libres en d dimensiones [58, 50,
oom = mty aumentand) Lo d‘menzién en d+4. Sirescribimos la masa efectiva

.-'- [ : . ” . . N 1/2
“iterminos de la longitud caracteristica el potencial arménico zp = (h/mw) 2,

©oeda

— /Iu 2T
m* .= ("E'—) m, (3. 36)




podemos hacer los siguientes comentarios. Si L = v2nz,, independientemente

— ui habria que suponer que L es suficientemente
gy domt =T Aq que suponer grande para que el

Iu -l' .”‘lﬁ

irado (3 32) se siga satisfaciendo. En este caso L = v/2mxp, implicaria que 2o también
L grande o, en otras palabras, w muy pequefia. En el limite termodinadmice donde
. o sxacta, L — 00 implicaria que w — 0 que es otra manera de expresar o] limite
e . JinAmico- En los sistemas reales, o de laboratorio, ni w == 0 ni L — o0, Ep estos
.- + podemos considerar que la expresién (3. 32) es correcta cuando w < kgT que
_ermite aprokimar sumas sobre las.energfas por integrales. Cuando L # \/i}‘ro el

;' . lance se absorbe en la masa del sistema ideal en la caja de longiud L. Dada una

~oncia w # 0 la Zo se fija y la masa equivalente de las particulas ideales se va a cero

cirme L — 00.

3.4 Limite termodinamico

i{ wta ahora hemos considerado un sistema fisico compuesto de [V particulas con-
“us en un espacio de volumen V, donde N es un nimero extremadamente grande.
--*.% sistemas es importante encontrar el limite termodindmico esto es, que cuando
-~V = ¢, larazén N/V la cual representa la densidad de particulas n, permanece
o En este limite, las propiedades extensivas del sistema son directamente pro-
- al tamafio del sistema, mientras cue las propiedades intensivas del sistema
+wlependientes. Asi, la densidad de particulas permanece como un parametro

e en todas las propiedades fisicas del sistema (ver pdg. 9 de {33]).

tehieontrar el limite termodindmico adecuado a nuestro sistema, sustituimos el
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aes 0¢ (3. 10) en (3. 30) encontrando
g\eh‘_ B L

m (@82 (2R 4 J:()'MV o0 (e — hw6/2)(d+5)/2"1
yo=(28 +1) (211‘&2) mw ) [([d+48]/2) ]m.;.s/g edle—n) ¢ ,

(3. 37)
o Vs define justamente abajo de (3. 4). El limite termodindmico adecuado se
S

. uronces si N = 00, L = 00, w — 0 mientras que la razén N/V = N/L3 =

.\;‘f

. — ! ! # . o4 .
e, asi, sustituyendo o = \/A/mw, se encuentra que el limite termodindmico es
N/V = N/ L% = constante. (3. 38)

. cesultado ya fue obtenido para d = 3y ¢ = 3 en Ref. [63]. Para un gas libre, ..
| reciperamos el limite termodindmico usual, t.e., N — 0o, L — oo, mientras que

.11 = constante.

3.5 Gas de fermiones en d-dimensiones atrapado por § osciladores

armoénicos (6 < d)

.1 esta seccidn consideramos un sistema de .V fermiones sin interaccién en J dimen-
-~ wrrapado por § (< d) osciladores arménicos mituamente perpendiculares v libres
- i -3 direcciones restantes, en este caso — Li +(—2) = fs(z) es la funcién de Fermi

i =41 De esta forma encontramos de (3. 30) que

- Ages C Ags [ e*5 -1 -
= N = d+d fL(zl) d=A / as Je—{p—hwd/2) ! !‘3' 39
37 F(%=) Jo plemis i+ 1

»wlefinida por (3. 10). Ya que [edlemwTh 4 1]_1 - 6 (Ep —¢), con p(0) =

Co= o RALY g . - . R ’ . ,
= Uk:/2m la energfa de Sermi, kr siendo el niimero de onda de Fermi, de (4.16) se
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N = 2Aars/ (@ +O)T(d+ 8] /2) (Br = hws/2)* (3 40)

o [2Ad+6/ (d + §T([d + 8] /2)] Eg+5)/2

1 ﬂtimo paso hemos despreciado hwd/2 comparado con Ep. La lerzidad de

‘armiones con 8 = 1/2, si & = 0, se obtiene {30, 531} sustituyende {3, () en

N b
"= E B -2l 2 F{(?,_“ 251 - (3 41)

. pediice a los resultados conocidos n = kg /7, k}/27 y k} /372 parad =1, 2y

.. -oamente. Igualando las ecuaciones (4.16) v (3. 40) se encuentra que

d+8
_2___]_

d+si2 _ 70, . :
2/ (d+ 8)] B2 = fo e (3. 42)

-+l rquimico w(T') se encuentra resolviendo numéricamente la ecnacién (3. 42},

o uios se grafican en la figura 3.1, para d = 3 con § = 1,2 y 3, potenciales de.

r De la gréfica se observa un comportamiento equivalente al de un gas ideal de

-+ = 4.5,6 dimensiones.

Sy 30

,
N

(T, v Lhwd o d -8 siea (2
= :3‘ N . fia_“’l( 1) ’ (3.43)
R ABT 2 - fd-v-o'),‘.?(zl)
v i vxpansién-aéintética pata £, 42 evando T — O (Ref. [30]. Ap. B},
SRS GWHITS
- VALg (d+d) | T TN
LT .——ﬂ'.'l—u/+d+2——<—-) :
Ly T=0 (d+d+2), )12 Tr ] 34
€ Muestra su comportamiento para los casos d = 3 con § = 1,2, 3

Vidoreg — 1/9 = "o .
senT =0son 4/3,5/7 v 2 3. respectivamente, podemos observar
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Figura 3.1 Potencial quimico como funcién de la temperatura para un gas de

fermiones en 3D atrapados por § = 1,2, 3 potenciales de oscilador armaonico.

Figura 3.2 Energia interna en un gas de fermiones atrapados por § = 1,2, 3
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lentar el numero de osciladores la energfa interna aumenta para un temper-
o :

‘i'.l

L aste comportamiento corresponde a lo esperado ya que por cada potencial de
e 3 .
to se aumenta un grado de libertad lo que corresponde a un aumento en la

gfinamien
] ...,.rg"fil.

£l calor especifico a volumen constante se encuentra de (3. 22) tomand- n = |
I ' N

d+6\[/d+d ) fiaemsas(z) (d+f5) ( fiassy2(21) )J -
o a+0 ) Lasmaarlz 22 Mgy
L Nhg = ( 2 ) K 2 Fraesy (2 2 fiavsy2-1(21) ( 2

.ndo T — 0 tiene el siguiente compor uniento

':[I.i ¢l

(3. 46)

. 1a Figura 3.3 se muestra el comportamiento del calor especifico si d = 3‘ cond =1,23

. twlores.

[.a entropia se encuentra sustituyendo a = 1 en la ecuacién (3. 47) y al normalizarls

. v energia de Fermi, nos queda

-5 huwd
5/Nks = (5= 1) () Fass o) + o s (2. (3. 47)

+ T =0 usando § = fOT dT Cy(T) 'T v i3 i6), se encuentra immediatamente la

‘- la entropia en este limite

S/Nkg vy (d+8)— (%;) + . (3. 48)

¥
wsacerca a T = 0 como furicién lineal de 7. En la Figura 3.4 se grafica la entropia
“+tincion de la temperatura para d = 3 con § = 1. 2,3 osciladores. Se puede observar

"ndo T — 0, § - 0 tal como esperabamos segiin la tercera ley de la termodinamica.
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3.5.1 Casos particulares: fermiones en d = 3 atrapados por § = 1,2 y 3 os-

ciladores armdnicos

La Tabla 3.1 resume los resultados obtenidos para un gas de Fermien 3D cond = 1, 2
y 3 osciladores arménicos. Estos son interesantes ya que consideran un gas de Fermi en 3D
confinado o atrapado a lo largo de una, dos y tres direcciones mituamente perperdiculares,
éste permanece libre a lo largo de las direcciones restantes y son sistemas analogos a un
“punto”. un “aelambre” o un “pozo” cudnticos. Para el caso § = 3, recuperamos los

resultados obtenidos por ({63])- ([73]).

0 3 2 , 1
- K r 2 m3/2 2 -
N Hhw) OB} | HEE) 2 (hw)2EY" | (RE)(he) T ER
rIAT 3t 3fs(z1) e 3frie(n) w23l
L/.\‘ kBT 2k5T + f3 ;1] fBT 2f3 a( 1) ngT i -J-F;T;'l_)l

: fal=1) falz0 | 35 frafzd 25 fsnalan) f3{~1) f2(~1)
Cv/Nkg 12f3( £1) gf"'i 1) |4 faing 4 fla) 6 (1) 4 (1)

. Ffalz) 7oz} falz1)
PV/NkgT fz) fa 201 Falz1)
r 4filz Tfealm) - fal=)
S/Nkg fey Iz 2o T I finy ~nz

Tabla 3.1 Cantidades termodindmicas, como se definen en el texto, pafa un

gas de fermiones en 3D, atrapado por § = 1, 2, 3 osciladores arménicos.

3.6 Bosones atrapados

En esta seccidn estudiaremos un sistema de .V bosones sin interaccién en d dimen-
siones atrapado por § (< d) osciladores miituamente perpendiculares, y por otro lado

libres en las restantes d — & direcciones. Sea el niimero de bosones
N o= .\-()(T) -+ _\‘k_;;](T) (3 “1())
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3.5.1 Casos particulares: fermiones en d = 3 atrapados por § = 1,2 y 3 os-

ciladores armoénicos

La Tabla 3.1 resume los resultados dbtenidos para un gas de Fermi en 3D con 4 - 1,2
y 3 osciladores armdnicos. Estos son interesantes ya que consideran un gas de Fermi en 3D
confinado o atrapado a lo largo de una, dos y tres direcciones mituamente perpendicnlarss,
éste permanece libre a lo largo de las direcciones restantes y son sistemas andlogos a un
Para el caso § = 3, recuperamos los

“punto”’, un “alambre” o un “pozo” cudnticos.

resultados obtenidos por ([63])- ([73)). -

5 3 | 2 O
N F0w)CEY | HER) ()R | (2 (k) T ER
UNksT | 5 + ey Srtatey | e B
Ci/Nks | 1252 - 900 | Somy - Bpasy | 6l — 4l
PVINKT | 4 e | B
S/Nkg - 4;‘(;1‘) — lnzy H —Inz, f&%% - Inz

Tabla 3.1 Cantidades termodindmicas. como se definen en el texto, para un

gas de fermiones en 3D, atrapado por 4 = 1, 2, 3 osciladores arménicos.

3.6 Bosones atrapados

En esta seccidn estudiaremos un sistema de N bosones sin interaccidon en d dimen-
siones atrapado por § (< d) osciladores miituamente perpendiculares, y por otro lado

libres en las restantes d — & direcciones. Sea el ntimero de bosones
N = No(T) = Vil T) (3. 49)
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= - (8% /8u)ry es el nimero de bosones en el estado m4s ba jo de energia,

'!ﬁnidé abajo de (3. 4), mientras que Ni>o(T) estd dado por la eq. (3. 12) con

-1 Ast .
. oy f'd.;_é
N = ;\'o(f) + j?—.-é_)/zgfd‘*&)/?(zl)’ (3- 50)
s escrito Ia PolyLog (3. 8) como la funcién de Bose 9-(2) la cual para z = 1

.« i/léntica a la funcion Zeta de Riemann (o).

i

iti fraccid
.1 Temperatura critica y fraccion del condensado

v T > Ty No(T) es despreciable comparada con N, mientras que para T < T},
~ s una fraccion apreciable de V. En T =T, 2y = 1, Ny(T.) ~ 0, Ia temperatura

.« oncuentra de la ecuacion de niimero (3. 50) evaluada en 7.,

. .- Adrs
NsolTe,n =1) = N = —=r5906,2(1). (3. 51)

ailo F, de la ecuacién (3. 51) encontramos

. © 42 (d+6
N ]*)

| 3. 52
Ag=59.q-52(1) ( )

kg7, = [

- a serie infinita g,(1) diverge para 7 < 1 Apéndice D de Ref. [33], lo que
5. 532) que BEC puede ocurriv con nna temperatura critica T, # 0 sty sdlo
1 ast, BEC es posible en 2D ~iviupre que § > 1. Para d = 0y 4 = 3 con

- 92} se reduce a la férmula familiar T, ~ 3.314%0%% /mkg de BEC conocida,

- Li=¢(3/2) >~ 2.612. Por otra parte. sustituvendo d = 3y d=3en (3. 32) y

ibrramos el resultado obtenide en i Ref. [63)]

kT, ~0.0thoN- 3, (3. 53)
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77) encuentran una buena concordancia con el resultado experimental de’
o

B un gas de 37Rb er. trampas reales con el valor teérico (3. 53).
o pard |

0 v (3. 52) podemos obtener la fraccién del condensado
.ol ¥

V(T)/N =1 = Nio(T)/N (T.) = 1 = (T/T,)! 4972 (3. 54)
Euergia interna y salto en el calor especifico
nerg
. eoria el sistema para T > T; se obtiene tomando a = —1 en (3. 20) donde
..+ rncontrando que

| Niwd  d+6  Ap ]
VT = [ 5 T3 _j(d,.d;gu9(d+5)/2+1(21)} ; (3. 55)

i Ass de (3.31) en (3. 53) obtenemos

hud  d+ 5 T (d+5}/29(d+5)/2+1(21)}
- ovimg = [ L (D) gl 3. 56
TN [2 2 BT Gia+s),2(1) ( )
"~ = =l v se encuentra que
hwé d+6, - /T (dd_é)/zg(d-f-r?)/}#l(l)}
roviny < (Ml LG (1) gl 357
) [ 2 2 '8 T, 9d+s)/2(1) ( )

o valor especifico Cv para T < T, se sigue directamente de (3. 21) v de

o d+d d+4§ v id 1,2 Gdws)2+1(1) =
T = (o - 1) (T T 0 S 2+ 1 A 3. 38)
N 2 2 Gravsy2(1) (

wos e (3, 29)

S0 eesan(n) 44 guesaln) } . (3. 59)

< G120 1) 2 Guarsya—:(21)
s esbecifico a T, es entonces

WER " e ‘ -
T L QUT - o (T _ (d+d)_d Gia+s),2(1) (3. 60)
Ty Nhg 2 Gid+sy2-1(1)’
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iiferente de cerosi y s6losi (d+4)}/2~1> 10 (d+6) > 4, ya que 90(1) diverge
Cowafite

-

_1en (3. 14)Y dividiendola entre la ecuacisn de niimero (3. 51), obtenemos

Ldna =
e

N pn) términos de la temperatura critica 7T,
ceopld

5/ kg = [(d+8)/2+ 1) (T/T) @072 Sdrayan(z)

n z. (3.
Gid+6)/2(1) 4 (3. 61)

e T =188 encuentra que

$/Nkg = (d+8)/2 + 1] (T/Tc)(ru-(s;,‘-z M .
‘ 9idrs)2{1) T-0

. ample con la tercera ley de la termodinimica.

.3 Casos particulares: bosones en 3D atrapados porl,2030A

“.~:mimos nuestros resultados para bosones atrapados en 3D por 1, 2 0 3 osciladores

~v+<enla Tabla 3.2. Yaque para z; =1y ¢ > 1 1a serie 9e{21) coincide con C‘(a)k,

iios los siguientes valores: ((3/2) & 2.612, ¢(2) = m2/6 ~ 1.645, ¢(5/2) ': 1.341,
- J(T/2) 2 1127, y €(4) = 7/90 ~ 1.082.
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2 1
28/ ‘N=5f2¢ . 32 | L3 - -
5 () ™3e — A} | o (hu)¥(e = Lhw)
Ths
1-(£)? 1-(£)?
hoo [@w_rvmrfﬁ N [2ne 33,]1/2
kg | ¢(3/2) L kg | ¢(2) I*
w50 T \5/2973(51) 1 fw VLN
e T 3(5) Py drer + 20500005
. 5/2 o\ 2
BT ¢(7/2 T\° €3
2 (%) REp) 6(%) )
33 8aind 25 9s22(01) 653(:;-2 __-452!21!
4 gy2(z1) 4 g3sa(zn1) g2(=1) g1(z3)
BE6/2) A, .
% car 3.20 |}
21 ~ Nhw) WU — INhw)
T\5 r3(z1) galz1)
() —mn | (£ - Ina

[sbla 3.2 Propiedades termodinamicas para un gas de bosones en 3D atra-
. =714 =12, 3osciladores arménicos donde se ha definido el pardmetro

r,g:'ud_(iel oscilador como g = (h/mw)l/:’.

- r~uitulos va han sido reportados por Sevilla {78],se puede observar de las
- ~=ondientes, el comporatmiento de las propiedades termodnimicas en estos
Pwrva que el calor especifico muestra un salto sélo para d + 48 > 4 lo que

+. ~ esultados encontrados en la ecuacién (3. 60).

@t 438 ideal de Bose en el espacio d-dimensional atrapado por § < d
s tiene efectivamente sy dimensionalidud geométrica reducida. Las

S+t emperatura critica (3. 52) muestran qus BEC puede ocurrir si y sdlo

: de ot . . '
SLode otrg forma, el término 9ia+s)/2(1) diveryge forzando a que T, se haga

"~ pusible en 2D siempre gque § > 1.
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Experimentos con gases de bosones diluidos confinados en potenciales de confinamiento

de trampas opto-magnéticas en la regién de pequeiias oscilaciones donde BEC se ha

observado, pueden ser visualizadas como un gas de Bose en 3D con § = 3. La Tabla

3.3 muestra algunos pardmetros en cistemas de vapores bosénicos donde la BEC ya ha

sido observada. La razén en el ltimo renglén muestra un buen acuerdo entre la T,

experimental y la Ty calculada con la Ec. (3. 53) donde el buen acuerdo encontrado por

Ensher et al. [77] para 37Rb también se obtiene en esta tesis pero ademas para jLi, $Rb,

{He y 13K. Sin embargo, para ¥Na y 'H encontramos sélo un moderado acuerdo.

Bosones | URb | ¥Na | ILi WO BRb | fHe | 4K
| Afio/Ref. | 1995 (77] { 1995 (16] | 1995 {17] | 1998 {18] | 2000 (18] | 2001 [20} | 2001 [21]
N | 4x10%| 5x10° | 2x105 | - . 8 x 108 ;
N, 2 x 103 - - 10% 104 5x 108 10*
T. (uK) | .0.28 2 | o4 50 0.015 4.7 0.16
n (em=9) - 1.5 x 10" | 2 x 102 | 4.8 x 10'5 | 1 x 10'? | 3.8 x 10" | 6 x 10!
v (Hz) 1865 | 34562 | 145.94 | 786.97 12.8 515 232.17
To (uK) | 029 1.4 0.4 36 0.012 4.6 0.12
T./T, 0.97 1.4 1 1.4 1.25 1.02 1.33

Tabla 3.3 Algunos pardmetros experimentales asociados con los cinco gases

bosénicos atrapados en los cuales la BEC ha sido observada.

Aqui, Ny

Ny representan el niimero de dtomos en la nube inicial y en el condensado

respectivamernte, T, es la temperatura de transicion, n la densidad bosdnica

de nimero, T el promedio de las frecuencias reportadas en los experimentos

y Tp la temperatura critica BEC calculada con (3. 53) para un gas ideal de
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b

3

in interaccién en una trampa armonica. .
N @{‘Iles 5

Conclusiones
i .

onstruxr él potencial termodindmico se determinaron las proptedades ter-
s de €

< a5f como la densidades de estados de un gas ideal de bosones y fermiones en
- mma.b
es atrapados por d potenciales de osc:llados mituamente perpendiculares. Se
ssjon
jue el confinamiento con un potenmal externo de oscilador, mapea al sastema a
rad

. libre con una nueva dlmens1onal1dad incrementada por el niimero de potenciales,

scamente, d — 4+ d, y renormaliza las masas m — m* de acuerdo a (3. 34). Se

e ol h’mz‘te‘ termodindmico del sistema y en particular, detallamos cémo el gas de

yes. fermiones en 3D ‘atrapado por 1, 2 o 3 osciladores arménicos mituamente per-
-1ty ) N

-.-culares, se mapea a un gas libre en 4, 5 y 6 dimensiones, respectivamente. También

atramos que en un gas de bosones atrapado, la condensacién de Bose-Einstein con

.+ wemperatura critica T, # 0 ocurre si y sélosi d + > 2. Asi, para § > 1, d no se

~-~11a restringir a d > 2 para obtener una BEC como en el caso de un gas de bosones

Encontramos que el salto en el calor especifico a 7} es diferente de cero si y sélo

.= > { existiendo una discontinuidéd en el calor especifico en 3D siempre y cuando
- En este caso, la transicién de fase asociada a la BEC, es diferente a la del gas
+=unes en 3D sin confinamiento arménico en donde la discontinuidad se da en la
Cyv. Parad = § = 3 las expresiones de la temperatura critica reproducen los

“~ xperimentales de §7Rb, JLi, & SRb, sHe y {3K realmente bien pero sélo en forma

“Tula para {Nay tH, éstos han sido reportados en la Tabla 3.3.
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Capitulo 4

P erconductividad en nanoestructuras

Sil

rra de 1os superconductores cupratos de alta T, como lo son los planos de CuQ,,

. copsiderada cercanamente laminar o casi-2D, mientras que los superconductores

: resentan una estructura en forma de cadenas que puede ser considerada como

.y El primer superconductor orgdnicc; el (TMTSF),PF; fue descubierto en 1980

. Behgaard et. al. uno de los llamados organo-metélicos o sales de Beéhgaard 6]

" r,,_mper.atura critica T, de 0.9K a 12 Kbar de preéién. Mis tardé se encontrd una

L erie de superconductores organicos de la familia de los (ET);X los que legan a
LK TH9

+.rrell [36] encontré experimentalmente que en un cristal de (TlgBang;Cu«‘-O,,) con

_~rrnctura laminar, existe una anisotropia en la masa efectiva en la direccién per-

©ar a las ldminas del superconductérf Y que es de casi cinco 6rdenes de magnitiud

r e los valores observados en las dirék:ciones paralelas a dichas léminas.l Por otro

~ anisotropias encontradas experimenétalmente en la resistividad, p./pau, en donde

~ e ada direccidn perpendicular a ab d a los planos CuC/ BaQ/SrO, pueden ser tan

w0 10% en Bizy;Sra_,CuOs.45 [3], aunque en YBayCusO,_s es de tan solo 102,

. le resistividad de Drude de 190(:) 97], para el cual se tiene que p = m/ne’r,

-~ la carga de los portadores de corriente, m es la rasa efepti_va, 7 es la densidad

- bromedio del lapso entre una colisitn y otra, podiemos decir que el sistema esta

SN Py = Me/mas es infinita ya que sila resistividad en los planos es muy pequeﬁa

ol

“d con la resistividad perpendicular a ellos, los portadores de carga se mueven
53
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or el contrario, si esta cantidad es unitaria, tendremos el

n os planos- P

mente € .
i < trdpico en 3D. De esta forma, podemos decir que una razén grande
- tamente B .
el - tividad observada irnplica una situacién de dimensionalidad (2+¢)D.,
. la resis
L eaen A

upratos ba sido sugerida en las Refs. [27] y [39] una dimensién d =~ 2.03
oy Parac '

Las realista que d = 2 ya que ésta r=fleja el acoplamiento entre capas
Cr oo e

0 o 5r0) Los resultados que hemos encontrado para un gas de bosones
340 0 :

s e Cooper en 1a Ref. [98], estdn muy cercanos a aquellos para d = 2
popares B

1 pco €on 4 alrededc. de d = 2, aunque para un gas ideal de bosones no.-
Cooard

T A . U 10010 !
I; BSCO | 3D

't qura 1.1 Equivalencia de la razén p./pe con la dimension d que varia
~oamente de 2 a 3. El punto BSCO se refiere al valor experimental

ruly en [a resistividad de Big+tSf2wyCu06+5 5).

~u et Capitulo 3 se demostré que un gas de bogones confinado por poten-

> ~* puiede mapear a un gas de bosoues libres en una dimensién mayor

ri.r
~ v TN

. vimalizada. En este capitulo most-aremos cémo el resultado anterior

b autro tipo diferente de potenciales de confinamiento los cuales acotan

AV 1

as coordenadas. Estos resultad s serr, utilizados en el estudio de los

Peg

St . P . .
bratos los cuales se han modelado corno una pila de l4minas imagi-
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o espesor variable y separadas entre sf por una distancia ¢, suponemos que éstas
e

na_[' 1.

pairones 6 pares de electrones con un potencial efectivo que proviene de la in-

1 nen

- contitt

.+ entre sf més la electrén-fondn, en éste caso, las energias de los pairones dejan de
. :r(u‘clo .

3 g 0d funcion cuadratica del momento para ser lineal, este es un resultado encontrado
'3} dentro de la aproximacion de acoplamlento débil, ver Apéndice B. Calculamos la
peratitra critica de (‘ondensacnon Bose-Einstein de los pares de electrones considerados
.oy hsones, asi como las demds propiedades termodindmicas del sistema. Aplicamos

Llvien estos resultados al caso en que el sistema se mueve en una dimensién 1D, en
e

). o hres separados una distancia ¢ y que nos permite simular las estructuras de los su-

| ) . opductores Orgénicos.
; | v problema fue estudlado inicialmente por Wen y Kan [27] al analizar los mecanismos
. \uperconductividad en el modelo RVB (Ligadura de Valencia Resonante) [99). En
.-» modelo hay tres clases importantes de -exc'{taciones, los- espinones que corresf;onden
i, smiones neutros, los agujeros que son bosones cargados y los electrones. En un super-
-~ etor RVB el nimero de agujeros se conserva siehclo capaz de presentar una BEC.
N -{-'irniento de los agujeros estd constrenido a moverse en capas de Cu separadas una
*swin e, comportandose en cada capa como un gas de bosones casi-bidimensional. Los
~r-« 1o pueden brincar entre capas y para que se lleve a cabo una tr'ansiciénﬁentre
itiere que se acoplen con un espinén, dando lugar a una cuasi-particula de
ity grande en la direccidn z perpend1cular a las capas. Para las temperaturas
= ala T, se satisface que A2/ Mpgc? << kgT.

< wdelo RVB [27] el espectro de energia por particula es

2 ' 2

h .
Ex = —-——(kg-!—k:) \[

— cos k.c], (4.1)
sz




= (zfr/L)m conn; = 0,%1, 2, .. y L es el periodo de la funcidén de onda
]11" !

4 dir ecciones Z, Y- Mg es

Jot

la masa efectiva en la direccion z de un agujero acoplado

g s la masa del agujero en los planos y c es la separacién entre planos

) g z mOﬂ- m
! esp!

:,I,_‘rentes-

acién presentamos un resumen de los resultados encontrados en [27} y posterior-
Tt

ceran Justxﬁcados al hacer un estudio m4ds general del problema. Ellos demuestran

., remperatura critica 7. en que ocurre la BEC estd dada por la 51gmente ecuacién
s e

2rng_sphie:

mpln[Mpc2kgT,v(t,)/R%]

kch = (4.2)

wngap = N/V con N el ndimero total de agujeros, v(t) es una funcién de orden

. gt << 1, siendot = K/ Mpc*kgT. Como el confinamiento mapea al sistema a un

.ire con una nueva dimensionalidad incrementada, Wen y Kan proponen que la T,
- ntrada en (4.2) debe ser equivalente a la T; obtenida en un gas ideal de bosones en
_ ..+ Jimensiones donde se cumple que

2Trn3_(2+g)ﬁ.26 .

, 4,3
m59(2+e)/2(1) (4.3)

ksT. =

.2) la funcién de Bose, ng-_(2+ey = N/(eL?) es la densidad de un gas ideal
cuesen (24 e)D. Si comparamos la ecuacién (4.3) con la ecuacién {4.2) ambas

-r.in iguales si se satisface que

9ia+ey2(1) = In[MpelkpTou(t )}/ 2. (4.4)

et

T 95e(1) = (1 + ¢/2) diverge (ver pag.507 de [33]) cuando € — 0y su

" uniento estd dado por

Ii2+e2(1) = 2/€ + v + 0.0364¢ + O(e?), ' (4.5)
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99 es la constante de Euler. En (4.2) escogen una masa razonablemente

.~ 0.57T
\[n de manera queé In[Mgc?kgT.v(t,)/h?] =~ 10 de tal forma que para e pequeiia
ol MB
. -_;’I.‘ie

e ~ 2ln(na_spMpcd /mp)] ™, | (4.6)

.. have cero cuando Mpc? — 00, que nos da planos infinitamente sonarades y/o
L owm! ki .

o perfecto en la direccion 2 en cada plano, en este caso (ver ecuaciéa (4.2))
I L ) -

g s esperaria.

"1 Superconductividad en nanoestructuras en 2D

i esta seccién generalizamos los resultados encontrados por X:G. Wen y R. Kan,

e

= 1l considerar un gas de bosones con una relacidn de dispersidn'gf,"_neral propuesta

- %

yomlera et al. [38], e = Csk®. Calculamos la temperatura critica de transicién BEC

- .i» la misma aproximacién de W-K donde A%/Mpgc? << kgT'. El espectrollde energia

. vrado simula un conjunto infinito de planos separados una distancia ¢

2

ex = Co(k2 + K2)72 + o3

[1 — cosk.c], (4.7)

- .ra bosones ordinarios de masa m, s = 2, (; = A? /2mg se recupera el modelo-de
-~ «eneraliza a pares de Cooper tomando s = 1y C; = a(d)hvr con vr = kkg/m
“idad y el m’lmero_‘ de onda de Fermi. siendo a(d) = (7/2 — 6/7) + (8/m —

- 1=2/m)d? una constante que depencie de la dimensién ver apéndicé B. Cuando

"+ '3pectro de energia toma la forma

AR I

' . R k2
ex = Cy(k} + ki) :

y) -+ m’ (4.8)

¢ tomando s = 2, se obtiene el espectro de energia para un gas libre en 3D,

»tidiferente ep 1a direccién perpendicular al plano. Otro caso limite se encuentra
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asa efectiva en la direccién 2 satisface que Mpc? — 0o en cuyg caso
la M

o

e = Culks + k)72, (49)

ponde & un sistema de particulas libres con una relacién de dispersién genera).
L oorres

b «1 JD

. dades termodinamicas del sistema caracterizado por el espectro de energia dado
o ropees

- e ubtienen del potencial termodindmico para un gas de bosones
TV ) = kT Infl - e = Qg + kgT Y InfL — e7Plew)}, (4.10)
R k k>0

.. 5= kT, Qo = kgTIn[l - e’] corresponde ‘a la contribucién del estddo base
sgeial termodindmico. Expandiendo el logaritmo In(l + az) = ~ ¥2 (~azx)'/l en

« tomando el limite del continuo donde

Y — V/@r) f P, (4.11)

ki

Frene

Vv oo eﬂ#‘ ] T poo 9 20/
0 = QO—WkBT;::I——l— f_  dk, /_  dkyexp[-BCLKE + KDL x  (412)
r/fe
fo dk.exp[—BR%(1 — cosk.c)/Mpc?).

-~ primeras integrales se pueden realizar llevando a la expresién

x’.'r(-z/s) ) edul 2t/e
‘i‘h).‘(‘jcs)mskgi‘;m /O dk,exp|—BRA(1 — cosk.c)/Mac?). (4.13)

" 2zal sobre k. se puede aproximar ya que el exponente es una funcién que oscila

dores 0y 23071/ Mpe? v como 3h°/ Mpe? < 1, podemos sustituir este exponente

P | M
~#or medio de manera que

o tbexpl=3n%1 - cosk,c)/Mgc?] = (2n/c) exp|—Bhl/ Mpc?]. (4.14)
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roximacién en (4.13) se obtiene

I  outad ap
VI(2/s) expl-A(N/Mc® — )]
Q=% (21)(BC,)¥*sc ks T; [1+2/s (4-15)
. mero de bosones estd dado por N = —90/8u, usando (4.15) encontramos que
Fiuu o
, VI(2/s) & expl-B(h*/Mpc? — p)l] :
N=N(T) + (2m)(BC,)2*sc é; 1273 , (4.16)
v = — 0f/0u es el nlimero de bosones con momento cero. La suma infinita se
,fn--c;r en términ-s de las funciones de Bose [33]
o0 (Z ! 1 - Io-_.l -
g 7 F(U)fﬂ e ST
. ,,xp{-j(hg/x‘vfgcz — u)!], encontrando que
VI(2/s) ~B(K/Mpc? —u)
V=N T G ; (4.17)

. ,:;;).:r;;.'xxra"de transicién critica T. es tal que u(T.) = 0 y No(T,) = 0, asf que.(4.17)

A -que
2
2mng_spsc o/

T(2/5)gas(e " MockaTs) |

+= N'V la densidad de bosones en 3D.

kgT. = C, (4.18)

noresultado original de este traba j'o v fue reportado sin llevar a cabo el andlisis

-Estadistico en [98). Como primer pasc: la utilizaremos para recuperar los resiul-

+ K. considerando que si s = 2, C; = h*/2mg, y ya que g1(z) = —In[1 — 2|, se
i 18)

Arng_apc

Y £-3D
kBT —_— (h /QmB) ‘;_11:1 _ .g_'."zf"-\rscszTc]’ (4.19)

. ‘i'jﬁniendo t = h%/MgcikpT (4.14) 'ora la forma

~.:|?'13 3DC
= 4.20
ksT. (h/rng) Tt ( _ )
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Tex

Rty )d
o

) ;l:“illpll

- yment

L)L - ¢~tc). Claramente, v(t) — 1 si ¢ — 0 y satisface las condiciones
= L

¢ W-K por lo que podermros reescribir (4.20) como
v . ‘

5221”13_300
maln(v(t, M,gcszTc/hz]

kT = (4.21)

Jce la ecuacion (4.2). Es importante sefialar que en esta tesis hemnos encontrado
ela fornia de la funcién v(t), consistente con que Mg es muy grande.

{1.18) es una ecuacidn implicita en T, para teda s > 0. Normalizando (4.18)
sorgia de Fermi Er = kgTFr, considerando que la densidad de bosones es n g=n/2

qensidad de mimero de fermiones en 2D n = kx/ 271' encontramos que

s/2
TC/TF=032m: [5/292/3 (exp (T;;/Tp))} , - {4.22)

-

oy = (ms/Ms)/ ((,kp)2 depende de valores experimentales. De este modo, si

.~ v Y =0, el sistema e3td en 2D mientras que si por el contrario, mg/Mpg = 1,

-mes vl caso perfectamente isotrépico en 3D

Temperatura critica para un gas de bosones libres en (2 + ¢)

Jtlimensiones

~ wn comparamos el comportamiento de un gas de bosones al confinarlo en
‘= 1na distancia ¢, con el del un gas ideal libre moviéndose en (2 + €)D.

» parte calcularnes la teraperatura critica para un gas ideal de bosones de
L4 dimensiones ¥ con una reiacion de dispersién generalizada. El espectro de

Tloartie !1la en este sistema es

(4.23)

m
i
1
3
NS
o




bt

y im
prram T

con ki = (2m/L)n;, donde L es el taniaﬁo de la caja y donde n; =0, £1, £2, ... s> 0.

En este caso, el potencial termodindmico es

Q=kgT Y In[l — e Pl ¥, | (4.24)
k .

Desarrollando el logaritmo In(1 + az) = — T2 (z)!/1 en (4.24), se obtiene

_ -.3(5 —ut)
AT, V,u) = Qo—ksTY S L)

k.

i.:

8..

= Qo —kpT

e~ ) (4.25)

—

k,

—

con 2 = kgTIn[l — €] la contribucién del estado base al potencial termodinimico.
Sustituyendo {4.23) en (4.25) y tomando el limite del continuo (4.11), sé obtiene des;ﬁués

de integrar

| _ LiT(d)s) & e
AT, V1) = Qo = ksT 3qmi—5 (@/2)(6C TS = T (4.26)
o, en términos de las funciones de Bose g,(z),
_ L“I‘(d/s) 3
Ya que NV = —0Q/0yu, se encuentra que la densidad de bosones excitados ng — ng =
- 720(Q — Qo)/By estd dada por
Lid;>) (4.28)

ng—ng= 2‘1‘1_#—‘;”31( ( }C }d s gd/s(e )

donde ng corresponde a la densidad de boscnes en el estado base. La temperatura critica T,
se encuentra cuando el nimero de particnlas en el estado base es despreciable comparado
con N, por lo que la densidad ¢n el eslado base se puede tomar como ng = 0, mientras

que el'potencial quimico p = 0, as{
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I'(d
g = 2‘-"“17"‘/2{‘(51 //28))(130 ).1/, -74/3(1) (429)

se la expresién para la temperatura critica T, de un gas de bosones libres en
ui g

. pes con una relacién de dlSp&rSlOD generalizada, es
]t‘ﬂslo

ksTs = C, [na2?~!n%2sT(d/2)/T(d/ s)gass(1))**, (4.30)

=N/ ¢ es la densidad de nimero del gas.

... lizando (4. 30) con la energia de Fermi Ep = & BTp = h%k%/2m, supomendo que la
. ..lad de bosones ng es la mitad de la de fermiones ng = n/2y ya que la densidad de
...ones en d dimensiones es n = kg /24-2p/ T(d/2)d, se obtiene

2 k"’
T./Tr = Cy ="

[s/dT(d/s5)gass(1)*/°. (4.31)

“ mando d = 2 + € Se encuentra una expresién para T./Tr en 2 + ¢ dimensiones .

2mk“2

(8/ 2+ ) T(2/5 + €/8)g2/s1ers (1] 349, (4.32)

vilores de T, /T para el gas de bosones libres, Ec. (4.32) y para el del gas de bosones

“ado Ee. (4.22), coinciden si

o s/2
YooY 8/{2+¢€ Y
S T2/ s - €/8)g0/00ess (1)) 9 = [3/292,& (exp - W)} ’ (4.33)

-+ pequena toma la forma:

8/2
Y
/2L 12 = 15/20 | exp - e 134
_['5/ (2/3)92/34-5/,(1)] ,:3/292/, (e\cp (IL/TFJ)] , ( )
©lnde
G2/sress(1) = goyo(e Y/ T/TF)Y, (4.35)
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5 |a funcién g2/3+e/s(1) = gire2(1) = ((1 + €/2) y tiene el comportamiento

b

(15) cuando € — 0. Asi, pare. € pequefia, de la ecuacién (4.35) se recupera la
" e *

W (46)'

1 92)se obtiene 1a T, del sistema la cual sustituimos en la ecuacién (4.32) para
L Ee '
L;.' o valores correspondientes ce €. Como (4.22) dependede ¥ = 'my I5E8)/ (ckp)?
-onlh 7
\[g, ¢ ¥ kg SOD pardmetros experimentales asociados a los superconductores
‘.. . ":5_; - h -

. Je alta Tc, podemos encontra.r'.los valores de ¢ asociados a los valores de los
. +pus experimentales reportados.

 Fiaura 4.2 se ha graficado mB./M s como una funcién de la dimensién d=(2 +¢), los
.« s han calculado sustituyendo T, de la ecuacién (4.22) con los valores de ¢ = 6 A

oAy ke = 0.5 A~ tal como son reportados en la Ref. [82], para s = 2, en (4.35),

_, syura se observa que conforme la asimetria de las masas aumenta (Mp >> mg), el

..rtamiento del sistema se acerca més al bidimensional como era de esperarse.

S§=

8x10"

B

/M

4

$10

m

2.0 21 22 2.3
d=2+€

Figura 4.2 Razén mp /Mg como funcién de la dimensién d que varia conti-
wiamente de 2.0 a 2.3. Los valores de ¢ = 6A y 30A son los experimentales

f"pﬁrtados para los materiales superconductores orgénicos [82] con kp = 0.5A.
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4.3 Superconductividad en nanoestructuras en 1D

Los sistemas casi-1D pueden_ ser modelados por un conjuntojinﬁnito de cadenas de
4tomos paralelas entre si e igualmente espaciadas. En esta seccién generalizamos atin
mas los resultados de [27] al considerar un gas de bosones con una relacién de dispersién
general & = C,k*, confinado a moverse en un conjunto infinito de cadenss s>paraclas
una distancia ¢. Calculamos la temperatura critica de transicién 7. dentro de la misma
aproximaciéﬁ B2 /M éc2 << kzT. El espectro de energia .de este sistema cuando las cadenas
estan alineadas a lo largo de de eje z, se describe como

2 2

. R
e = Cokz® + Moo [1 — cosk,c] + ——[1 ~ cosk.c], (4.36)

.'UBC?

‘donde hemos supuesto que estdn igualmente espaciadas en las direcciones y y z.

El potencial termodindmico en este sistema, se encuentra sustituyendo la expresién (4.36)
en (4.10), realizando una expansién en serie del logaritmo, en el limite del continuo (4.11)

se encuentra que en 3D

v
(2m)3

x eﬂnl a0
AT,V,w) = Qo(T,V,u) - ——skaT Y [0 dkzexp{~3Csks*l] x
' i=1

2n/c
fo dk,exp[—BR2(1 — cosk ) /Mac?] x

2n/c o
| fo dk,exp[—3R3(1 — cosk.) /Maed]. (4.37)

»

Definiendo 3C,lki =z v va que I'(r) = [, drr""'e*, la primer integral resulta ser

C(1/s)/ (BC,H)Y* y (4.37) se puede reescrbir asi

_ VEQ[s) & e e 11— eoskealfifac?]
(T, V,.#) = (- (I {ﬁC,)U‘SSkBT[; 11_1’5/0 dkyexp[—.ﬁh I(1 — coskyc)/Mpc | %
/e ' } _
fo dk,exp[-Bh3(1 — cosk.c)/ Mac?). (4.38)
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L tenemos que

P ak R3] ~ coske) /M %] = 2T YML P
| dkexp[~BRU(1 ~ coske)/Mpe?] = Zexpl-pRl/ Myt (439)
0 que el potencial termodindmico (4.38) queda
it ‘
VI(1/s) = exp[—BI(2h%/Mpc? — p))?
QT Vi) = Qo = 27 (30T 5 kaTE T . (4.40)
" cuacién (4.40) se puede escribir como
- VI(1/s) Ol M e?
UT Vi) = Qo = i kT as(e XMoo, (4.41)

wle ga(z) es la funcidén de Bose. De las expresiones para el nimero total de bosones
v = - (09/0u)ry ¥ para el ndmero de bosones con momento cero Np = —9/8y, con

: 11) se encuentra la densidad de bosones n (T) = N/V en los estados excitados

_ I(1/s) (—3(2h% /Mg c?—
)= = e st ) (442)

_,remperatura de transicién critica BEC T. es tal que u{T,) = 0 y No(T.) = 0, asi que
k5 Te = Ci [2mna-apsc’/D(1/s)guele™ Mok (4.49)

nilizando con la energia de Fermi Er = kpTr = h%k%/ 2m y tomando la densidad de
1 ng_gpc? = ng_ip, considerando que la densidad de bosones es ng = n /2 siendo

~itad de ndmero de fermiones que en 1D es n = 2kg /7, de (4.18) se encuentra

T/ Te = C 2 as/T1 /9 (ex0 - o ) (449

~mo antes, Y = (m5/Ms)/ (ckr)’. Comparando la ecuacién (4.44) con (4.30)
“=l4econe o 0, encontramos que
41 + OT({1 + €} /8)gr-e(1) = g1/a(e7 2/ T/TF)), (4.43)
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| encontramos una ecuacion para ¢
= L,

a7
4(1 + OT([L + €))gure(1) = gi(e™ 2/ T/Tr)), (4.46)
ion (4.46) puede ser evaluada con los datos experimentales reportados.
- _,gprt’sl ' .
1':""'“::7:::77"53&""'"'“ 0.4
,’.:. y cPs aats
a4, "m-.aﬁ,!‘.ﬁt‘-
i
B
— T
Lo
— ' -
1
C"': conventionsl I
& ? supecondLctons
3,;-'___ ! ! ’ .
t

2 3 I TIw ?
: d

Figura 4.3 Se grafica T./Tr del gas libre de bosones como funcién de la
Gimension p;a,ra s = lys = 2de acuerdo a la formula (4.32), las dreas ,
-omphrealas ée refieren a los datos empiricos de la Ref. [100]. A la derecha se
;iestTa una ;arripliacién de la ﬁgur‘a donde los punto se refieren a los resultados

e {4.22).

“rluFigura 4.3 se rﬂuestra la temperatura critica BEC T, en unidades de la temper-
- Fermi, como funcién de la dimensiéﬁ d, para el gas ideal de bosones, de acuerdo
wn (432) cuando s = 1y s = 2. En los recuadros a la derecha, se muestra una

Ia figura en donde se grafican como puntos los resultados de (4.22) para
. remos de Mp/mp = 10% y 10° si s = 1 y para s = 2. Se observa que estos
- v poco de los resultados para bosones libres con s =2 0s=1,end =2+«

5.5 € es pequefia. Estos resultados se obtienen directamente de (4.32) que es

“saatada d > Q.




| :‘7i ?_ " H v
ﬂe-sultados
jjzamos 188 ecuaciones (4.35) para (2 + €)D y (4.46) para (1 + ¢)D, para célcular
[tz
1o ¢, con dos valores extremos [100)dec=6Ayc=30A,ykr=05A""
Cepde & '

. deeseencuentran para s =2y Cy = h*/2mp y para s = 1y Cy = hvr. Se
3 .‘im{'t?b . .
o la diferencia en porcentajes entre la temperatura critica de un gas ideal en
o
+, 1.30) y la encontrada con nuestro modelo (4.18).

E:—I c(A) | Mg/msp € TC:Eq(j{jf,;,;l?ég?““lgj x 100%
6 | 102 |0.50048 18 |
2| 10 0.25062 | 17
30 102 | 0.29639 18
| 10 | 0.18335 15
6 102 | 0.01271 oM
1 104 | 0.00020 0.01
N -
C 130 | 10 000072 | -0.04
| 10 | 0.00001 | -0.001

[ibla'4.1 Modelo de infinito nimero de planos en (2 + ¢)D

t 1 uestra los valores de € y de la temperatura critica calculados cnn‘s =2y

o valores éxtremos de esﬁaciamient.os c entre planos reportados y para dos
-+ Us/mp. En la dltima columna Se muestra que la diferencia porcentual de
- delo de lapidas con el gas ideal en (2 +¢)D es mucho menor éi el gas confinado

vt por pares de Cooper con relacién de dispersién lineal (s = 1) en vez de la

L :._2)
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102 (.4154 11

100 |0.2363 19

Tabla 4.2 Modelo de un infinito nimero de cadenas en (1 + ¢)D
alyia =

Tibla 4.2 5€ enlistan los valores de € en (1 + ¢)D encontrados de la Fe. .46} para
L b g

nan utilizando los valores experimentales reportado en la Ref. [82] de ¢ =7 Ay
1. s5¢

-1 enlistamos la diferencia en porcentajes entre (4.30) en (1 +¢)D y (4.44), la

() 5'1 § = 2
45 Conclusiones.

-, nste capitulo, se han modelado a los cupratos superconductores de alta T; cuya conduc-
< vidad és casi bidimensional, como una pila de l4minas imaginarias, de espesor variable y
- naradas entre si por una distancia c. Estas contienen electrones interactuando entre sf °
-« {onde el potencial efectivo entre los electrones que proviene de la interaccién electrén-
+«uin mas la electrén-fondn, genera pares de electrones cuyas energias dejan de ser una
~ wn cuadratica del momento para ser lineal. Calculamos la temperatura critica de

. ~nsacién Bose-Einstein de los pares de electrones considerados como bosones. ‘Encon-

- =i elgas de bosomes estratificado se comporta termodindmicamente equivalente

cn lval de boson'es.en dimensién (2+¢), donde 0 < € < 1, y con una masa renormal-
14 que depende de ¢. Encontramos que el pardmetro € se puede asociar con los valores
“rTimentales report.ados ¢, la separacién entre capas, ¢ entre cadenas, kr el nimero

= Fermi Mp/mg pudiendo encontrar valores de ¢ que reproducen los valores experimen-

- Los nuevos compuestos organo-metalicos (TMTSF)2X cuya conductividad es casi
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nal, se han modelado como una extensién del modelo anterior s} caso casi-

ntrd que el gas de bosones en este modelo se comporta termodindmicamente

5 un gas ideal de bosones en una dimensién (1 + ¢).
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Capitulo 5

Telnpgraturas de transicién debido a una
jensidad de estados electrénicos con
- estructura

- «tado superconductor se puede explicar como un sistema cﬁéntico de muchos tosones
. Je unad graccion apreciable ocupa el estado base del sistema de N cuerpos cuando di-

, ,;'Etema esté por debajo de una cierta temperatura critica T, de transicién.- Bardeen-

. ‘pe,-schr_ieffef (BCS) formularon por primera vez una teoria que explica la supercon-

1 ividad [10] [12], en ella se supone la formacién de pares de electrones (o huecos) dentro
.1 mar de Fermi debido a la interaccién atractiva de tipo electrén-fonén en un metal.
yrraves de la interaccién con la red, los electrones sienten una atraccién débil de uno con
110 & pesar de .su"repulsién coulombiana, formando pares ligados con momentos y espines

~nalineados, dichos pares son llamados pares de Cooper o pairones.

Foras particulas con;puestas o cuasi-particulas, las cuales tieneﬁ fnagnitud de la carga
- ;_uxedeh ser consideradas comd bosones ya que aungue sus op-era.doreé de creacién y
_ulacién no satisfacen las reglas de conmutacién de Bose, en el limite termodinémico,
< whedecen 1a distribucién de BE ya que podemos encontrar un niimero indefinido de

+{ mismo valor del momento total del par, aunque tengan distintos‘val.ores del

1+ .ativo, garantizando que el principio de Pauli se cumple. Asi, a diferencia de

- tmiunes, los pares de Cooper pueden ocupar el estado base sin hinguna limitacién

“iede obtener analiticamente en cualquier nimero de dimensiones lo que nos permite

3! rd . . N T *
derar esta teorfa en meteriales que pueden se descritos como casi-bidimensionales
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o superconductores cupratos o los superconductores orgénicos que pueden
son

ﬂu](! IU 80 .
L . Jerados casi-unidimenswnales.
158 |
o ' |
s en cuenta que la atraccién entre electrones es extremadamente débil, la tran-
’ \mamo

ap T

o d
o .U[l
. de Fermi Er = #2k%/2m* de los N-2 electrones del fondo. A la vez que emiten
. :.',[glc

fase superconduétora ocurre cuando los electrones tienen una energia cercana a
of

pen un fonén de energfa mixima fwp, pueden sentir una atraccién neta que, en
“wrbe

«,proximaCién, puede describir el estado superconductor como el de un gas de
. ‘:;q'[i.‘ i . i

on una interaccién débil capaz 2 formar un condensado de BE.
neg C .

.nomeno de condensacién de BE se predijo teéricamente en 1925 para un gas de
} ¢S N0 interactuantes de masa m. Este fue detectado expeiimentalmente en forma
vigcente hasta 1995 [15]. Por otro lado, es bien conocido que la condensacién deBE
-5 un gas ideal de bosones puede ocurrir sélo en sistemas con dimensién espacial d > 2
,-1e matemdticamente se predice que la temperatura critica de transicién T, est4 dada

-0

2/d
__27rh2[ n J (5.1)

"C_mk'B

¢(d/2)
i m es la masa del bosén, n la densidad de niimero de bosones, d > 0 la dimen-

~.led del espacio, kb y kg las constantes de Planck y de Boltzmann, respectivamente,

- +3 la funcién zeta de Riemann {() la cual diverge si ¢ < 1; de aqui'que T, = 0 si

=t «lo excluye a los superconductores organicos cééi«unidimensionéies (6] [7]-[9]
“wTtos en los afios 1980, de considerar su supercondtctividad como una BEC. En la
CUUS se cdnsideran sélo pares de eiectrones ligados de momento lineal con momento
40 de masa cero, sin embargor, Schrieffer [11] cita sin mayores detalles que‘ la

" 7 rnire la energia de exitacién Ey y el momento AK es lineal cuando K — 0. De
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diferencia de los fonones o los fotones, el niimero de total de pares se conserva,
a

3‘1“' .pi{'

. son particulas permanentes al menos a temperatura' absoluta cero.
o5 d:\ lj‘ita o ol (13] consideran un gas de fermionés con momentos fik; y Ak, y de

ent(; total (0 de centro de masas) (CMM) AK # 0, interactuandc entre pares via el
f;o Je interaccitn BCS para formar pairones, demuestran que, para.O <T<T,se
3 ,na mezcla de pairones con K = 0 y K > 0, donde los pairones con K = 0 son
l " de Cooper ordinarios. Encuentran que, cuando K — 0 bajo la aproximacién

plamiento débil, los pairones en d dimensiones tienen una energia de excitacién
wo

3y - o) dada por :
| ex = (Ak — Ao) = a(d)hvrK, (5.2)
 ade, a{d) = (7/2—6/m)+(8/m~13/4)d+(3/4—2/r)d?, es una constante de acoplamiento
;e para acoplamieﬁto'débil vale 1, 2/m y 1/2 exi d=1,d =2y d =3 respectivamente, |
- o5 la velocidad de Fermi de un electrén y AK es el momento del centro de masa del
it bos6nico. Asi, e — a(d)véhK, cuando K — 0 en vez de ¢ = h*k}/2m = p?/2m
o lleva a la férmula (5.71) para T, encuentran que, la relacién de dispersién entre la
-rgia v el momento, es lineal pudiendo sufrir una condensacién de BE en dos y tres
mensiones, ver apéndice B. |
- 110 lado, para temper_a’turas por debajo de la temperatura de transicién, la teorfa de
~lice la existencia de una brecha “gap”energética A(T) la cual se se hace cero en
-+ conforme la temperatura decrece. La ecuacién para el gap de energia, con una

wlad de estados general g(e) es

Epthup de V(e = Ep)? + AX(T)

QiV={ _ (¢) tanh
Ep—hup \/(5 _ Ep)? + A2(T)g ) 2kgT

(5.3)
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AT = 0, suponiendo una DOS evaluada en Ie_a superficie de Fermi esférica

Tomf""io
..ndo la ecuacién anterior encontramos el resultado bien conocido de la f6rmy]
rewlvlen Hia

4 T, predicha por la teoria BCS,

(it par
~1/A
T. —> 1.130p e/, (5.4)
o 6p = hwp/kp es la temperatura caracteristica de Debye de un cristal :Onico

_J0K), wp la frecuencia fonénica deé Debye, A = ¢g(Ep)V es una constante de
jamiento adimensional (< 1), g(EF) es 1» DOS en la superficie de Fermi con energia
yVesla fuerza atractiva del modelo de interaccién BCS, la cual representa el efecto
m Je atraccion. De éste resultado se encuentra una limitacién a la teoria BCS ya que A
=dria que seT mucho mds grande que la mdxima frecuencia fonénica ae Debye wp para
radecit temperaturas criticas de transicién superconductora més gran;ies que 30K que

« ¢ valor méximo BCS predicho y algunas veces conecido como la “barrera fondnica”.

2¢ hecho es muy notorio en un época en la que la T, de los superconductores de alta

-gperatufa critica es del orden de 125K.

"= ateoria BCS los efectos-de la red cristalina sobre la 7, no se han tomado en cuenta ya
+12 DOS es una superficie de Fermi esférica, estos pueden ser considerados al modificar

- 1 DOS més alld de estas superficies de Fermi. Por otro lado, van Hove [109] muestra
~afrrma de la funcién de distribucién de frecuencias de vibraciones eldsticas g(u):”en

| determina una parte importante de sus propiedades termodindmicas. Encuen-

‘e en un cristal bidimensional, dicha funcién de distribucidn tiene singularidades
~~ra con picos infinitos que divergen logaritmicamente. En el caso tridimensional,

* ~tion de distribucién misma es continua mientras que su primera derivada exhibe

“inuidades infinitas.
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En 1997, Markiewicz [110] muestra la importancia que tienen las singularidads en la den—
sidad de estados electrénicos en las propiedades termodindmicas de los supercenductores
cupratos. Demueétra el papel que la singularidad preciicha. por van Hove tiene en la fisica
de los superconductores cupratos de alta T,. La razén de ello es que estos superconductores
tienen una estructura de capas bidimensionales donde ocurre el fenémeno superconductor,
por lo que en este caso no es vélido sustituir g(¢) por g{Er), como se hace en la teorfa de
BCS, sino que debe considerarse que g(e) presenta una singularidad logaritmica en T,
adem4s ofrece un estudio sobre la evidencia experimen:al de las superficies de Fermi de

los cupratos y compuestos relacionados.

En este capitulo se estudia un modelo que considera una mezcla de fermiones desapareados
més pares de Cooper que satisfacen una relacién de dispersion lineal que les permite una
BEC en dimensiones mayores que la unidad. Calculamos las temperaturas criticas T, de
BEC considerando una superﬁcie ‘de Fermi esférica en d > 0 dimensiones y analizamos
los resultados de T, en 2D y 3D, estos resultados son para electrones con una densidad
_de estados igual a la de un gas ideal. Los resultados se comparan y contrastan con la T,

calculada a partir de la ecuacién para la brecha energética (5.4) de la teoria BCS.

Para tomar en cuenta los efectos de la red cristalina hemos calculado la T, dentro de
estos dos modelos al modificar la densidad de estados mas all4 de las superficies de Fermi
esféricas en un sistema cudntico de fermiones capaces de formar pares de Cooper en un
modelo en 2D en donde 1) las densidades de estado présentan singularidades tipo van
Hove que contiene una singularidad logaritmica (VHS) y 2) DOS con una singularidad

potencial asociada a un punto silla extendiﬂo (ESP por sus siglas en inglés).
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dades de estado con singularidades tipo van Hove Vﬁ

Densi
953, van Hove [109] demuestra que para un cristal, bajo la suposiéién de armonicidad
“ 13 ;uerzas at6micas y cOmo una consecuencia de la estructura periédica, la funcién de
,. .sibucion de frecuencias de vibraciones eldsticas tiene singularidades analiticas. En el
B a naturaleza de las singularidades depende sélo del nimero de dimensiones

al. Para un cristal bidimensional, la funcién de distribucién tiene picos infinitos

+.] erist
_p Jivergen Jogaritmicamente. En el Cago tridimensional, la funcién de distribucién
::-.:ma es continila mientras que Sﬁ primera derivada exhibe discontinuidades infinitas.
£.10s resultados son consecuencias del teorema de Morse acerca de la existencia de puntos
.;113' para funciones definidas en un toro. La discusién presentada por van Hove se aplica
+ 1a teorfa de Bloch de electrones en redes: cristalinas, donde la energfa de los electrones
.-ma ¢l lugar del cuadrado de las frecuencias de vibracién, que es una funcién periédica
{el vector de onda y tiene al menos el nimero minimo de los puntos criticos predichos
-ot el teorema de Morse,

14 densidad de estados. propuesta por van Hove (VHS) en un cristal bidim-ensioﬁal tiene

" fl]rma

gle) = g(Er)n le fz,F{ . - (55)

" nde g{Er) e8 la densidad de estados de un gas ideal en 2D evaluada en la energia de

" Er, ésta muestra una singularidad logaritmica cuando la energia ¢ se aproxima a
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5.3
: 2da a un punto silla extendido ESP
ci

. optalmente Abrikosov {108] observa que el espectro de energia del YBa,Cu;05
g:fpeflme :

vBa CusOs presentan una singularidad la cual puede ser asociada a un puato silla
. _:r’l 2

jido (ESP por 8US siglas en inglés), en el cdlculo de la Ty, la estructura cristaling
L eait

. «or tomada en cuenta con un DOS que refleje estos resultados.
Ll -

. "un:élldad de estados ESP estd dada por
oe) = (V2B @), 59
. 4 1a funcién adimensional f{z) definida por

fir) = ot s -2 +hbE+a-101-2), 0>0, ()

ndefy) =0siy<0,=1siy>0y=1/2siy=0
lacunva f(z) crece linealmente desde cero en £ = 0 y diverge en z = 1 con una
.-qularidad de potencia o. Este incremento se interrumpe enz =1- ZTo para ser

-aconstante de altyra“fo y anchura zq. El valor de fj estd determinado por

‘/;lda:f(:r) _ A-x-"’ dz(ljr)" +f 1;0 dr=1, (5.8)

-+ < una condicién de normalizacién que asegura que el nimero total de fermiones
V= f%de gle) 8(Er —¢). De (5.8), fo puede ser expresada en términos de

© ' ospecificamente

fo=x5! ~ [2§7t 4 201 - Uj + (0 - 2)] /(2=30 + %25 (5.9)

- -J(j ’ ) .
} se encuentra que cuando ¢ — 00 y Tp —> 1 se recupera el caso del gas ideal

- ?"rml H + P}
(GIF). Sin embargo, cuando ¢ — 0 encontramos que existe un valor mfnimo
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| ﬁlg'més all4 del cusl zo deja de ser real. El exponente ¢ = 1/2 es sugerido en
~ 0- : _

a

103]-

Figura 5.1 mostramos la DOS de van Hove, de ESP y del GIF, normalizadas a la
fala ¥l

Je un g5 ideal de fermiones como funcién de ¢/EF, donde v = wp/Ep = Op/Tr.
nOS

.
1

3]
|

g(€/Er)/gcir(Er)

Figura 5.1 Densidad de estados g(e) normalizada a la DOS de un gas ideal
de fermiones como funcién de ¢/Er para v = 0.05 que representa un valor

"ipico de los cupratos.

(e

»3  lemperatura critica T, BEC | |

Enesta seccién se calculan las temperaturas criticas T, de transicién BEC en un (GIF)
NN ] . ‘ . : . .
= -limensiones con interacciones atractivas entre fermiones y donde al menos algunos de

s fermiones forman pares de Cooper. La teorfa BCS de muchos fermiones interactuando
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idera

. (ido WD donde wp es Ia frecuencia de Debye. Este modelo predice que habrd una
¥ l 30 £ 4

ge
. de interaccién atractiva via la red, diferente de cero, sélo si los electrones estdn

.

enelo
1[ eﬂClma’ de
o1 par de electrones absorbe o emite un fonén con erergia méxima fwp. Asi podemos

Ja energia de Fermi Ep = ﬁ“kz %/2m de los N —2 electrones de fondo a la vez

1

Jerar que tenemos una mezcla de fermiones desapareados més pares de Cooper los
SIder

o satisfacen una'relacién de dispersién lineal que les permite una condensacién BEC
.. imensiones mayores que la unidad. A cualquier temperafura T, el nﬁinero total de
..qiones 8 N = N1 + N; donde N, es el nimero de fermiones no apareables y N, es el
...mero de fermiones apareables en pares de Cooper. Los fé}miones no apareados obedecen

«adistica de Fermi-Dirac mientras que los NV, fermiones apareables son aquellos que
3=

.ig en la capa de energia de interaccidn de anchura Awp, esto es

_, fethen g(e)
NQ\T) 2 o @m, (510)

a7 =0, [%# +1]7 = (Ep — €) es la funcién escalén y u(T = 0) = Eg, donde
= Kk %/2m es la energia de Fermi con k;.- el niimero de onda de Fermi. Considerando
24z) = g(EF) es la densidad de estados de un gas ideal y es una constante en esta

-1 del espectro, encontramos que
No(T = 0) ~ 29(Ep)hwp. (5.11)

*ro e pares formados a T = 0 es N2(0)/2 = Np,o(0) que se forman por- la

B Teion BCS es precisamente g(Ep)th, con g(¢) dada en la ecuacién (2. 14),
ml? d/2 gd/2-1
9=\ T
2rh I'(d/2)
**$1a densidad de estados del gas ideal y representa el niimero de estados de fermiones
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con espin para arriba por unidad de energia, los cuales pueden ser considerados como

nosones. La ecuaci6n (5.11) es exacta en 2D.

La densidad de mimero de pares de Cooper ngg es entonces n 20(0) = Ng 0(0)/ L4 :

g( EF)th/L" y si todos los fermiones estuvieran apareados entonces ng/n = 1 /2. Sin

embargo ya que n = k§/2%-2r%2d ['(d/2) y de (2. 14) se muestra que
ng/n = dhwp/4Er = vd/4, (5.12)

donde como antes, v = hwp/EF = ©p/TF, siendo ©p la temperatura de Debye y Tr la
temperatura de Fermi. Como tipiéamente hwp << Ep, lo cual implica que el ndmero
de fermiones que se aparean es mucho menor que el nimero total de fermiones, entonces
ng/n es una fraccién mucho menor que 1/2. La ecuacién generé.l para T, en un gas libre
estd dada por la ecuacién (4.30). En un sistema formados por pares de Cooper, 1a relacién
de dispersién para acoplamiento débil es lineal s = 1 {?} ¥y Ci = a(d)hvp. Normalizando

(4.30) con respecto a la energia de Fermi Er, podemos reescribirla como

T,6"F  a(d)hvp (29-10%20(d/2) /4 .
T B L T@mm 13
" 0, en términos de np/n
T.CIF 2 vd Fou 1d
=2 Olaaa O - 9

En particular, para d = 2 a(2) = 2/7r y ng/n = v/2, parad = 3, a(3) = 1/2 y ng/n =

du/4 , (5.14) resulta ser

N (4v/6/n?)\/np/n = (4V/3/7%)y/5 ~0702,/v (2D)
CGIF
TZTF‘ =} | (5.15)

(na/n) 3 /[3CENY® = [v/4C(3)]/° 2 0.5921/°  (3D).
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adO se cumple para acoplamiento arbitrariamente debll para aCOpIamlento més

Bg} se incrementa solo en un .04 para A tan grande como 1 /2 ya sea en 2D yen’

ad V= .05 y 0.001 respectivamente.

PP

.y Temperatura critica BEC en el escenario de van Hove

3.
En esta seccion calculamos la temperatura critica BEC en 2D cous:derande, que la

ura cristalina modifica la densidad de estados y Suponemos que esta presenta una

struct
;@lmidm tipo van Hove. Suponemos que el mar de fermiones pressnta una DOS de la

Lrma -

9(e) = g(Er) tn} (5.16)

~F
£n 2D la densidad de bosones es ng = N o(0) = g{Er)hwp/L?, asi, en el escenario de

VH podemOS eSCribil' Nz (T)VH CcCOmo

In | 2|

i+ Awp
Nz(T)w_( = 2g(Er) L h ﬁm, (5.17)
g
- pthop Infe/Ep — 1
NyT)vn = ~29(E) [ " de =gl 02 (5.18)
latroduciendo la nueva variable de interaﬁcién y =¢/Ep — 1, encontramos que
. (p+hwp)/Ep—1 ln |y|
N, =~
(Thve = ~29(EnBr [~ " " dygromto—. (5.19)

Cusndo T - 0,8 — oo Y 4 - Ep y como antes v = fwp/Er asf que (5.19) tiende a

N0y = -2¢(Er)Er f_ L dy 8(y) In |y

= ~26(BR)Er [ dy Inlyl = 26(Er)Er (v-viny).  (5.20)
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mente, 12 densidad de bosones se encuentra que es
np = Ng(0)/L* = Nao(0)vx/2 = g(Er)Er (v — vinv)/ L. (5.21)

o éntre la densidad de fermiones en 2D n = k}/2n y sustituyendo (2. 14) en 2D

£p) = (m/zwﬁz) L? en (5.21), se encuentra que
~EFI T :
E
ns/n = TT—‘?(V -vin V) = E(l —In U). (522)
Rky ™ 2
rinalmente, ysando (5.15)
| VH ' .
. Tc = (4\/§/ﬂ2)‘/na/n =+v1~-In V(2\/§/7f2)\/17, (523)

Tr

10 donde tomando ¥ = .05 que corresponde a un valor tipico de los cupratos, encontramos

.iue TVH TG”;..
T =T (5.24)

De (3.24) encontramos que, al suponer una densidad de estados de van Hove, un incre-
zento en la temperatura critica T, de aproximadamente 2 con respecto a la 7 calculada
«n un gas ideal. Esto refleja la importancia de considerar la estructura cristalina de los

-:perconductores cupratos que modifica la densidad de estados.

3.5 Temperatura critica BEC con una densidad de estados ESP

-+ weecién se caleula la temperatura critica T, BEC al considerar una‘densida.d de
*wlus ESP proveniente de una ley de potencias. La T se calcula susﬁituyendo ns/n,
~lada con una DOS ESP en 2D como en la Ec. (5.12}, en la Eq. (5.15). Comenzaremos
~cilando el ntimero de fermiones apareables

pHhp g(e)

5.25
u-twp expBe—pu)+1’ (5.25)

Ny(T)gsp =2
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gle) es 18 constante fo dentro del irtervalo de integracién. Sustituyendo g(e)
0 cast)

523 obtenemos

5132
. : _ N fo puther !
No(T)esp = Er fu_m_,n expBe —p)+1

(5.26)

=0, la funcién de distribucién de Fermi-Dirac n(e) = {e"(““} + 1] o 8(Ep — &)

. funcién escalén y u(T = Q) = EFr de donde el niimero de bosones en T = 0 es
SRt R

Lamente

N fo uttwo N fo [Er
' = --J° O Ep—¢g) = 20 — .
NO)esP = “F fu oy O EF—€) =57 /»: o, dE=Njw (521)

- Jumero de bosones formados por los fermiones de la Ec. (5.27) es
A ‘

| S 1
Np(0)gsp = 3 V2(O)esp = NV fov, (5.28)

aque ng = Np(0)/ [, yn=N/ L2, encontramos que

ng(0)
n

astituyendo (5.29) en el primer miembro de la Eq. (5.15), se encuentra que en 2D para

oV
TESP Te = | h(&V3/n)5 = |/ 1TSF T, (5.30)
- dunde la temperatura critica T, se incrementa por un factor /f; al modificar 1a DOS

-+ ¢33 ideal de Fermi por una que contiene una singularidad potencial asociada a un

ey

=0 = ta extendido. El valor de fy, el cual depende del exponente o, se obtiene de la

~licidn de normalizacién dada en 1a Ee. (5.8).

*utro lado, si 7y < v, g(e) consta de dos partes, sustituyendo (5.6) junto con {5.7) en

23 podemog calcular Ny(T), que para T = 0 se encuentra que es

x 1 .
S +Nfo dzr. - (5.31)

(1-z)p 1-zq

’ i-=x
Ny(0) = N j1 " dz
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_ "'est'é definida por (5.6). Tomermos primero el caso 2y > v con v = hwp/Ep, en

=2fo (2




Asi, (5.28) y (5.31) no dejan

ng/n= Np(0)/N =

Finalmente, de (5.30)

1

2

J

155% 77 = /2729 (4 /510 5 =

1-xp

bt 4

EwaIF/ Tr

v

Ty

x

Jozo/2.

e A
i
¥
i

2
b
1
4

ey

(5.32)

(5.32)

coﬁ un factor de acrecentamiento de \/ (2/v)(ng(0)/n), donde ng(0)/n.se debe calcular

con la Ec. '(5.33).

En la Tabla 5.1 enlistamos algunos valores de zy y fo para diferentes valores de . En la

titima columna incluimos también la razén TESP /TIFG ] factor de incremento para el

DOS del ESP. Esto es graficado en la Figura 5.2 para varios valores del exponente o.

o %o A ' TESP |TGIF
0.3819 | . 0.0 o0 2.23245
0.4 |0.000754 | 6.31065 | 2.14177
0.5 | 0.1038 | 2.7816 | 1.66784
15 | 0486122 | 1.51615 | 1.23132
10 | 0.82775 | 1.14071 | 1.06804

~ Tabla 5.1 Valores encontrados de Iy, fo en (5.7) para algunos valores de

o. En la ultima columna s2 da el factor de incremento para el DOS del ESP

TES’P /TI FG_
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' Figura 5.2 Incremento de la 7. BEC usando una DOS ESP normalizada
con respecto 8 la DOS de un gas ideal de fermiones para varios valores del

exponente o en (5.7). El valor de de og=1/2es el sugeridd en la Ref. [108].

5.8 Férmula exacta T, BCS en el escenario de van Hove

En esta seccién evaluamos la temperatura critica T, exacta BCS al suponer una DOS de
YH {L11]. La ecuacién a temperatura finita del gap de energfa A(T") que predice 1a teorfa
S de la superconductividad con una densidad de estados general g(e) es

V(€ — Bp)? + AX(T)
2%kpT ’

(5.34)

Ep+hu |
; 1-’*=-f e de —¢(£) tanh
Be-two /(e — Ep)? + AYT)

vV una constante de acoplamiento que representa la interaccién electrén-fondén y
‘¢ es diferente de cero s6lo en un cascarén de anchura 2hwp centrado sobre la esfera de
“ergia de Fermi. Si suponemos una singularidad de van Hove de la forma dada en (5.16), :

3 temperatyra critica se encuentra al sustitnir A(T.) = 0 y (5.16) en (5.34). Definiendo
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j2kpTe, Z = hwp/2kpTe = Op/2T., y W= Ep/2kgT. = Ty /2T, se encuentra

, (: - EF)
£z = .
Z tanhzx W
/9(Er)V = [ dz="Zm = o3
grando por partes se obtiene
e _, )
w 1 9 '
1/9(EfF)V =tanh ZInZ1n 7+ §tanh ZIn*Z — D(Z; W), (5.36)
e ; | _—
D(z;W) = fo dz (ln:rln —+5 in? z) sech’z, - (5.37)

jtiplicando ambos lados de (5.36) por 2 coth Z y sumando In* W/Z, encontramos
Dz W,
2coth Z[1/g(Ep)V + D(Z;W)] +1n” = = In? W, (5,39

a a cual, resolviendo para T, se encuentra una férmula implicita exacta para T, dada
ot

1 [ 1 Op Tr 6p , ,Tr]"?]
| TfTr= e {—, [(W +D (-ﬁ— ﬁ)) 2coth =2 +In _-é;] } . (5.39)
_+Figura 5.3 muestra una gréfica de la ecuacién (5.39) la cual se ha resuelto numéricamente.
~hatomado A = g(Ep)V = 1/2. La curva sefialada con VH muestra un incremento de
+3 de un orden de magnitud sobre los resultados obtenidos en BCS con el GIF. Se

~#stra tambien que si A — 0, ambos valores de la T, BCS, con GIF y VHS DOS se

~~vagecen con diferentes razones.
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Figura 5.3 Temperatura critica BEC 7. en unidades de Tr como funcién de
©p/Tr, para un modelo simple de bosén-fermién en 2D y 3D discutido en la
ecuaciﬁn (5.15). Se muestra también el resultado BCS bien conocido T, ~ 1.l13

" ©p e V>, asi como el resultado encontrado usando (5.39) para una DOS de
VHy A = 1/2.,. Ambos valores de T, BCS,_ con una DOS del GIF y VH, se

desvanecen cuando A — 0. El rectdngulo muestra los datos empiricos para los

-
.-
- -

VHO=122) .

-

-

-
-
P .

Datos, ’ :

#

emnpiricos
4

L -
d% Uemura

et

- =" BesG=IZY -]

superconductores cupratos en casi-2D {100].

10"

BCS, VH (A=0)

5.7 Férmula exacta T, con una singularidad ESP

En esta seccién se calcula la temperatura critica T, BCS al considerar el gap de
energfa A(T) (5.34) con una DOS EPS de la forma g(¢) = (N/2Er)f(z), donde la funcién

adimensicnalizada f(z) satisface (5.7) y (5.28). En la Los calculos se realizan con una
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e e

505 ¢on ESP para el caso o = 1/2. La ecuacién para el gap queda de la. forma
v [ f(z) o VIBrG Py ATy
W= JiEr(z - DF + &%) Wl

a hecho el cambio de variable z = ¢/Ep y como antes v = hwp/Ep., Como en

| (540)

jonde se b
r AT ) = 0, entonces de (5.40) se obtiene

f(z) (z 1)
2V =N [ d( —py tanh g (5.41)

La Jensidad de estados ESP crece desde energia cero, volviéndose una meseta en z =
,. Esta meseta para o = 1/2 , toamndo el casozy > v, f(z)= foy, la constante dada

E -
por (5.28). Si introducimos la nueva variable z = -2%57-;% encontramos que

Fr vIr/2Tc ~ tanhz -
NVE = /0 dz : (5.42)

z

va que la integral es par. Integrando por partes encontramos

Er  VTe [vTe/ 5
NV In 5T / dzln zsech®z. (5.43)

Suponiendo que Tr >> T, el limite superior puede ser reemplazado por infinito pudiéndose

-acer la integral exactamente. En este caso se encuentra

Erp - vlg 46'7) |
“"“‘Nv,fo"m(-zn.)““(w , L

- 0.577216 la constante Gamma de Euler. Ya que en 2D ggrr(Er) = L*m/2rh,
= wir(ER), Ep = k% /2m y n = N/L? = k%/27, se obtiene finalmente la ecuacién

T,

¥ _
Q_Ue_e‘lf'\fo ~ 1_13ye'f}5, (5.45)
m

T, ~
s ecnacién (5.45) revela sélo un pequeiio incremento en T, para la ESP sobre la encon-
"3 para la DOS del GIF, yaque fp> 1 con la igualdad en el caso del GIF.
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_ y " Conclusiones

y] considerar una condensacién de Bose-Einstein BEC en el modelo simple boggp-
co ’

k]
2k

fermién

3D con uns DOS del gas ideal, hemos encontrado factores de acrecentamiento

en 2D Y
3 la temperatura de transicién superconductora T., que pueden alca.nzar valores sis-
par
: _cialmente mas altos para acoplamiento fuerte (A = 1/2), sobre el modelo de interaccign

1 [ teorfa familiar BCS. Para acoplamiento débil (A — 0}, este acrecentamiento diverge
e
) que significa que BEC puede existir atin para pares de Cooper con acoplamiento arbi-
b
mente débil. Al comparar con los valores empiricos de T, de los cupratos, mostrados

;ma

Jfentro del recta.ngulo de la Flg 5.3, las T,'s predichas por BEC son demasiado altas.

Hemos considerado densidades de estado mas realistas, caracteristicas de las estructuras
Je banda electronicas de los sisternas casi-2D como la de los superconductores cupratos
obteniendo, con una DOS de van Hove (VHS) en ia imagen BEC de nuestro modelo, un
ncremento en T, del orden de 2.. Al considerar una DOS ESP con una divergencia de

potencia, encontramos un resultado similar al de van Hove. En el modelo de interaccén

- sesidata B

" de BCS con una DOS de van Hove tomando A = 1/2, Ec. (5.4), encontramos un factor
‘Je cerca de 10 sobre el resultado familiar BCS. Utilizando una DOS (ESP), encontramos

§ 1n incremento mucho méds moderado.

"»demos concluir que, modificar las DOS considerando la estructura crisatlina de los
-werconductores en los 2 modelos BCS y BEC estudiados, las temperaturas criticas se
“Ielicentan muy moderadamente, para obtener T, mds realistas, se tienen que incluir

'fos pardmetros asociados con el confinamiento del gas asf como la interaccién entre

Dalrones,
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Capitulo 6
| Conclusiones

En este trabajo, hemos supuesto que la superconductividad puede entenderse como
s condersacion de Bose-Einstein (BEC). Modelamos a los superconductcigs cusizios

jta T. como un gas de Bose diluido, en el limite termodinémicc;, de pares de electrones,
n pOtenci;les periédicos en la direccién 2. Se ha encontrado que la temperatura critica
ABEC depende tanto de la relacién ene_rgfé.imomento (o de dispersién) de las particulas
. mo de 12 forma del confinamiento. Este se refleja en las dimensionalidades en las que
. ha observado expering_entalmente la superconductividad, desde los superconductores
rgino-metalicos de Bechgaard en (1+¢) dimensiones, pasando por los orgé.nicos que como

' ¢ cupratos son materiales en (2 + €) dimensiones, y acabando con los superconductores

- nvencionales en 3 dimensiones.

E! comportamiento de un gas ideal de Fermi en d dimensiones ha éido uno de nuestros.
Jujetos de investigacién ya que en la teoria BCS, la formacién de los pares de Cooper
1 artir del mar de Fermi es el elemento fundamental en la explicacién de la supercon-
rrividad. Encontramos que el potencial quimico, el calor especifico y la‘ velocidad del

nido isotérmica, como funciones de la temperatura, muestran una estructura si d < 2

- i1ste con el gas ideal de Bose donde se debe incrementar d desdé el mismo valor

= .. para obtener Ié. “estructura” comunmente conocida como “condersacién de Bose-

“~stein” (BEC) cuya caracteristica es una “ciispide” en el calor especifico que aparece

"3 temperatura critica de transicién para toda 2 < d < 4 y un “salto” en estos valores
- 59da 4 <d < oo [26], [58].

Al resolver el problema general de un gas cuintico en d > 0 dimensiones atrapado con

9i




; e
{.p\)t

@, M, . . “l‘-’ Yy,
dimeHSién que recuerdan los pozos o “wells”; dos dimensiones (alambres o “wires )
und

ef . . .
iones (puntos o “dots”), dados los avances tecnolégicos en el confinamiento
v (e ’

: las, los sistemas en dos, una o cero dimensiones son ob jetos reales tales como
nartict !

K3 r’a

idos puntos cuénticos (electrones conﬁnados) que se comportan como dtomos

N rUnOC :

5

. .rales. Encontramos que la densidad de estados en este sistema es idéntica al DOS
L
o N §AS ideal cuéntico en d + 6 dimensic‘mes P€ro con una masa revestida, de tal forma
¢ se puede realizar un mapeo que traslada el problema de un gas atrapado al problema
«is simple Y més entendido de un gas libre pero en una dimensién mayor y con una
..eva masa revestida m* = (27t fuw L2/ O0) p(d-8)/(a+s) » w es la frecuencia del potencial
.xterno de oscilador, L es el tamafio de la caja.' Yy m es la masa original de la particula.
Esta transformacion nos da la posibilidad de describir bosones o fermiones atrapados con
' s resultados ya obtenidos para gases de bosones/ femﬁoneé libres. Es importante sefialar
q's;e el efecto de c&nﬁnamiento de los gases cuénticos‘reduce las dimensiones sobre las
sue éstos se pueden mover pero, al mismo tiempo, sus propiedades son idénticas a las de
. gas cuantico libre en una dimensién mayor. Resalta@os también que el atrapamiento
# busones posibilita- que la temperatura critica de transicién T, se puede obtener para
~mensiones d < 2.

'« resultados reportados fueron obtenidos en el limite termodindmico suponiendo

-#+ ssmero N de particulas es muy grande y que estin confinadas en un volumen

. *ambién muy grande, pero la densidad n = N/V es finita. Esto corresponde a
T XY¥w—~0, L - 0. Sin embargo, en los experimentos en donde se ha observado
.m tandensacién de Bose-Einstein, el nimera de itomos en una muestra tipica es del

stden de 107 - 105, los cuales se encuentran en trampas opto-magnéticas con frecuencias
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1

que‘ el

rango de 10?2 — 10°Hz. Esto estd lejos del limite requerido pér&i"

e _— .
¢ a tratado como “bulto”. Sin embargo, al comparar las curvas experimentales
i se
3 ?'Oblema ;. . e
P o del condensado con las curvas tedricas, se observa una buena concordancia :
- Cl
a trac

puede concluir que la aproximacion bajo la cudl se han realizado los calculos
sonde s€
¢ 4un

da. El célculo puede realizarse en forma maés exacta efectuando las sumas
lpciiada-
- 3G

te para un nimero muy grande de particulas.
_wctamen

tra parte, y con el objeto de modelar superconductores més realistas cuyo
Por v

miento se puede interpretar como casi bidimensional o casi unidimensional,
. ts . .
mpot

es rumo 108 superconductores cupratos o los los ntievos compuestos organo-metalicos
FUTSF2X, se considera un gas de pares de Cooper confinado a moverse en potenciales
eriodicos en las direcciones z, y libres en las dirgccién T y ¥ en el modelo casi-2D é con-
2. o a moverse libremente sdlo en la direccién x en el modelo casi-1D. Se ha calculado la
-smperatura critica T. BEC, y encontramos que estos sistemas se comportan como un gas
# busones libres en (24+€)D o {14+€)D, respectivamente. El valor de ¢ se puede determinar

s s valores experimentales de los super-conductor&s organicos casi-2D 6 casi-1D, lo que
- # yermite conectar asi los resultados tedricos con los ﬁlorm experimentales.

' Finalmente, comparamos y contrastamos los resultados para 7. obtenidos al consid-

s na BEC en un modelo simple bosén-fermién en 2D y 3D, con la teoria de BCS,

~ndo un factor de acrecentamiento en la temperatura de transicién T, al suponer

1 subre la teorfa familiar BCS. Este puede ser tan alto como como un factor de

© 3 acoplamiento fuerte (A = 1/ 2) y sin embargo, para acoplamiento débil (A — 0)

" ¥iaentamiento diverge, lo que significa que BEC puede surgir aln para pares de

¥ . N . .
“#2t run acoplgmxento arbitrariamente débil.

~a5 gt . . . . S,
Tucturas de banda electrénicas de los sistemas casi-2D se han considerado al
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feat 18 densidad de estados a partir de las superficies de Fermi esféricas (o —circular:es,
dific
mo

D) En este caso, obtenemos un incremento mucho més moderado en la imégen BCS o
2 2D)- >

1a de BEC cuando consideramos densidades de estado electrénicas caracteristicas de las
entd |

curas de banda electrénicas de los sistemas casi-2D como son los superconductores
estruc

stos. Las DOS que hemos analizado son las del escenario de Van Hove "VI3) con
‘_'Hpr ' .

singularidad logaritmica asi como también la del ESP con una divergencia dz poten-
“na '

. Encontramos que las temperaturas criticas se incrementan muy moderadamente al
rds

cuenta la estructura cristaiina de la manera propuesta por este trabajo, no ex-

.»u'mar en

ol cando cuantitativamente las temperaturas encontradas en los superconductores de alta
[, Podemos concluir quepara predecir valores de 7. mas realistas en este modelo, mecan-
. ismos tales como el confinamiento del gas, la dimensién y la interaccién entre particulas

tienen que ser consideradas.

En este trabajo hemos encontrado que el confinamiento de las cargas méviles puede
alterar el comportamiento fisico del gas de electrones inicialmente libre. El estudio del .
comportamiento fisico, en estructuras reales, por medio de modelos en donde solamente
algunos pardmetros son suficientes para determinar las propiedades estadisticas relevantes
de una gran clase de sistemas, es fundamental.. Hemos considerado la dimensién y el
~unfinamiento como parédmetros relevantes que caracterizan el comportamiento colectivo
e rualuier sistemna fisico, encontrando que los sistemas confinados anisotrépicamente en
*l espari 1nal D-dimensional, pueden ser tratados como no confinados en una dimensién

wfectiva que constituye una medida de la anisotropia del sistema fisico real. Hemos des-
°titg la estructura en capas de los .supercc')nducto-res de alta 7. tri-dimensionales, como un
sistema casi-bidimensional en donde la dimensién del espectro de energia tiene valores en

‘2+€)D encontrando que € es no entera, se ha calculado la T, considerando una BEC del gas
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d —— confinado formado por pares de Cooper y encontramos valores de la dimensién
&

;ados 8 los pardmetros experimentales reportados, se.extendlo el trabajo al considerar
_;50

erconducwfes organicos de dimensionalidad mas baja o los casi-1D superconductores
sup

i os en (1+€)D. Podemos concluir que, la dimensién del espacio real y la del espectro
rgant

rgia encontrada a partir del confinamianto, son parametros fundamentales que
e ene

terrnman el valor de la temperatura critica. ‘Surge entonces, la posibilidad, dados los
e
ientes Progresos en la tecnologia, de construir sistemas que consistan de capas delgadas
e espt;SOY controlado, er: dunde las T.'se puedan predecir.

La importandia de la dimensién en sistermas anisotrdpicos o en sistemas conﬁ.rfados
.5 cubrado una grén relevancia recientemente, ésta ha sido estudiada en otros sistemas,
Xing-Fei He [115] estudia e:;v:itones en s6lidos anisotrépicos asi como las propigdades dpticas
wociadas transiciones electronicas entre bandas en un sélido anisotrépico en donde pro-
wune un modelo de espacio de dimensién fraccional que dencribe estas ar;isotropx;as, por
1o lado, Matos-Abiague [116] estudia polarones confinados en paredes cuénticas rectan-
¢:lares y parabdlicas dentro la aproximacion del espacio de dimensién fraccional rﬁientras
¢ recientemente, Z. Bak realiza un estudio de la superconductividad dentro del esquema
+ dimensidn espectral fraccional [117].

Esimportante sefialar que existe una nueva rea de investigacion de los gases cﬁénticos

“+# % limenta en una generalizacién a la mecénica estadistica de Boltzmann-Gibbs,

=<9 vor Tsallis [118], la cual estd bas:da en una nueva definicién de entropia inspi-

= °n sistemas con estuctura fractal

R
S, wkgm&-; Pn (6.1)

“# ¥a es la constante de Boltzmann y p, e un corjunto de probabilidades normal-
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izadas. Se puede demostrar que S, tiene todas las propiedades de entropia de Shannon |

Sy = —kg Y pnlnp, excepto por la aditividad. De aqui que la mecénica estadistica de
Tsallis es una rnecénic'a. estadfstica no-extensiva que proporciona un sistema de tr:;.bajo
que trata con las propiedades de no extensividad de ciertos sistema fisicos. El parimetro
real g es llamado el indice de no-extensividad, la estadistica convencional de Boltzmanr.-
Gibbs se recupera en el limite ¢ — 1. Esta estadistica generalizada ha sido isada para
discutir sistemas de dos niveles, el :odelo de Ising en una dimensién, los gases de Fermi
y de Bose {119]. Sin embargo, de estos trabajos surgen varias preguntas:. icudl es la
interpretacion de q7, jen qué clase de sistemas fisicos podria ser adecuado presentar
esta generalizacién?, ique conexion existe entre el pardmetro q ¥ la dimensi6én?, éstas son

preguntas abiertas que nos invitan a explorar nuevos horizontes.




Apéndice A

.“7.-;‘\;.:

gelacion de dispersién de una particula en
una caja de longitud L con condiciones
periédicas de Bohr

cp revisa el problema de una particula en d-dimensiones sin interaccién confinada a mo-
prse en una caja de longitud L. Se resuelve el problema con las condiciones periddicas

de Bohr. Se encuentra la relacién entfe la energia y el momento, esto es, la relacién de
dispersion. ._

£l Hamiltoniano se puede escribir como H = p/2m = (K/i)* 3, 82/0z? siendo m la
masa de las particulas y p la magnitud del momento lineal en & dimensiones pt=Y;r?,
(=12 ., d). '

La ecua;ac'tén de Schridinger en este caso es

) ' :
ih—=- = HY, (A. 2)

a la cual proponemos una solucién separando ia dependencia en la variable temporal de

la dependencia espacial, es decir, proponemos
V=T ()o(r). (A. 3)

Sustitayendo {A. 3) en (A. 2), se encuentra una solucién temporal dada por T (t) = e-ket

mientras que la ecuacién en la parte espacial estd dada por

Hy 7 = ey (7). | (A. 4)

Proponemos e (F) = X; (z;) Xg (z2)....X4(z.), ia cunl sustituimos en (A. 4) y dividiendo

®utre o (7}, se obtiene una ecuacién con las var:ables separadas

g’




n’ 18X 18X 1 82X,

~om |8X, 8%z, T 8X; 0%z, Tt X, e, | T © (A. 5)
como €842 término es independiente, (A. 5) se reduce al siguiente sistema de ecuaciones
sesacopladas

L PX .,
X, ot (A. 6)

onde los eigenvalores k; deben satisfacer ¢ = Q&E ¥, k2.
1omando 1as condiciones periGdicas a la frontera de Bohr, esto es, se pide que la funcién

16 onda ¥ SU derivada sean iguales en las fronteras,
¥e=L/D)=¥(E=-L/2) y V(=L/)=V(@=-L/2), (A7)
encontramos que se cumplen si tenemos soluciones del tipo
X; = Acoskiz; + ’Bsin kiz;. | (A. 8)

Ya que X;(z: = L/2) = X;(z; =—-L/2), B =0 y de la igualdad de las derivadas se
encuentra que sin (k;L/2) = 0 por lo que k;L/2 = (0, £1, %2, ...) 7 0, ;L /2 = nx, de aqui
que |

ﬁ? 2

sﬂ;nz...ﬂd L2 Zn = “—“" Zkz (A. g)

r—l
La conocida solucién al problema de una particula en una caja de longitud Lend > Qes

un ejrmplo en donde la relacién de disparsién es cuadrética.
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Apéndice B
Relacién de dispersién de pares de Cooper

En este apéndice, se revisa el trabajo realizado por M. Casas et al. en la Ref. (13] en
donde se obtiene. la energia de amarre de un par de Cooper formado por fermiones de
momentos fik, y fik,, y de momento total (o de centro de masas) (CMM) ZK # 0. La
enérgia de amarre del modelo se puede obtener analiticamente en cualquier nimero de
dimensiones. Ademas de la energia en reposo, la energia total Ex de un par de Cooper
[12] de fermiones de momentos hk; y kks, y de momento total (o de centro de masas)
(CMM) %K interactuando por parejas e inmersas en unl fondo inerte de N -2 fen;liones en
una superficie esférica de Fermi de radio kr se obtiene como sigue. Sean las coordenadas
relativas y de centro de masar = (r; — ) y R = %(rl + r3) respéctivamente. Los

corespondientes vectores de onda estan relacionados

K=k +k;, k= %(kl"kz), (B."1)

" Se definen los operaddres de energia cinética

, . R, R,
T}:—%Vi; T;+T§=T;-+Tn=*;;;v,-*zn;v, (B. 2)

con m* la masa fermidnica efectiva. La ecuacién de eigenvalores para la energia total Fg

es entonces
(T, + To + Vk)¥x = Ex¥x (B. 3)
doﬁde
Ve = yY(r)Px(R) (B. 4)
ox(R) = KB (B. 5)
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Vi = [ de'Viclr, ©)p(r)0x(R) . (B6)

con Vk(r, ') una interaccién general no-local entre pares. Si se expande y(r) en an

conjunto completo de estados de ondas planas,

U(r) =Y Cie*™ (5.7)
k
con

Ck=0 paratods kiky<kp o |kaiK|<kp. - (B. 8)

Esta restricci6n es la que distingue a la ecuacién de Cooper de la ecuacién de Schrédinger,
Ia cual es para dos particulas en el vacio mientras que el problema de Cooper se refiere a
dos parti culas en un medio de N — 2 fermiones que satisfacen el Principio de Exclusién

de Pauli. Combinando (B. 3) con (B. 7) se encuentra que

PR LR WA I L R

ﬁ’ 2, A% o\ a | ik’ ik KR | F
Zk:{(;z:k +Z;;K)e +fdrVK(1°,l‘)e ~ Eke” }Cke =0. (B.9)

Tomando e, = K222 /2m*, multiplicando (B. 9) por e~*'*, integrando sobre r, usando _f j
fdrexp(iQ - r).= L%q donde L es el volumen del sistema en d-dimensiones, y cance-§

ando &R ge encuentra que

(2ex + 3€x)Ci + Ti Vil Gk = ExCy, (B. 19)'"{

uide

Vieke = zl—d f dr f dr'e ¥ "V (r,r')e™ . u);

% la doble transformada espacial de Fourier de la interaccién del par de fermiones. E"

"delo de interacién BCS usado, supone que

1.J0




B e T

K -
Vk,k' -

~VOQRkh+kp—K) si kr<|k:3K]|, I+ K] < /k} + kD
0 de otra forma
(B. 12)

conV >0la constante de acoplamiento la cual representa el efecto neto de interaccién
Jlectrén-fonén la cual apantalla a la interaccién repulsiva de Coulomb, hwp = h%k3/2m*
o5 la energia maxima de un fonén de la red y B(QJM — K) es la funcién g_scalén que
cefleja el hecho de que la interaccién opera sélo si 0 €< K < 2m. Esto significa

que dos fermiones interactiian con una atraccién constante —V cuando el extremo de sus

vectores de onda relativos k apunta a cualquier lugar dentro del volumen de traslape en

- ¢ espacio k de las dos capas esféricas.

Usando (B. 12), (B. 10} se simplifica a

26 — Bx + B°K* /4m*] Cie = V 8(2y/k} +. kb — K)Y'Cw = - Ak, (B. 13)
. kl ‘

donde 1a prima en el signo de suma denota la restriccién sobre k en (B. 12). Resolviendo

para C) se encuentra que

—Ag

Cy = .
“7 2 - Ex + B°K?/4m?

(B. 14)

Multiplicando por V 8(24/k% + k% ~ K) y sumando sobre k, con la restriccién como en

‘B. 12), se encuentra que

1=Vo@Rykt+kb - K)Y (2€k ~ Eg + f‘zz.r{"/m-r')‘l : (B. 15)
. k ‘

Tomando el eigenvalor total de la energia como Ex = 2Ep — Ak, la energfa del par esté
aotada si Ax > 0 y (B. 15) se convierte en una ecuacién de eigenvalores para la energfa

de amarre (positiva) del par Ag.
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e .aKsoseobtiene
par

Eﬁ"l;hwn g(g)dg
Ep ‘25_2EF+A0’

1=VY e —2Br+ A =V (B. 16)
k

. .ndo 9(€) la densidad de estados del sistema. Considerando que la densidad de estados
sie

tre la banda Er y Er + hwp dificilmente cambia, podemos aproximar g(e) ~ g(Er).
o

[ntegrando 18 ecuacién (B. 16) y resolviendola para la energia de amarre del par Ay, se
Jbtiene el resultado familiar

- 2hwp

An =
07 A1 o

y Mwpe” YA, (B. 17)

\ = ¢(Er)V es una constante de acoplamiento adime;sionai, wp = hzrkf,/m es la
nchura alrededor de la esfera de Fermi en la cual la interaccién de apareamiento es
Jiferente de cero y g(EF) esﬂ la densidad de estados fermiéﬁi'ca para cada superficie de
| Fermi evaluada. La igualdad en (B. 17} es ezacta en 2D para todo aboplamiento, ya que
¢(z) es constante en 2D, mientras Que para 1D 0 3D lo es mientras fwp < Er lo que -
permite aproximar g(€) 2 g(EF) a una constante que se puede sacar de la integral en (B.

16).

PuaK # Oyaque Ex = 2Ep— Ak, la ecuacién (B. 15) se puede escribir en d-dimensiones

Mo

1=V(L dk

d
) | A2(k? ~ k3)/m* + Ag + K2 4ms (B- 18)

~nde la prima en la integral denota nuevamente la restriccién en (B. 12). Estas restric-

+/0%s son idénticas en dos y tres dimensiones, y se pueden escribir como

B < k= IKP =K ~ kK cos + 1K (B. 19)

B4ky > [k+ IK[* =k + kK cos + ix? (B. 20)
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Manipulatindo (B. 19) y (B. 20) obtenemos

Slmetl'(ﬂ
2 2 _ 12 .
| k -—-chqsdH-ZK —.kp > 0, (B. 21)
1
K+ kKcosé+ tK*— ki —kp < 0. (B. 22)
Estas condiciones pueden:ser estudiadas separadamente pero se deben satisfacer sirpyl-

[a expresién para d = 2 con les restricciones (B. 21) y (B. 22), se obtienc finalmente de

(B. 18)

_ 1/2 [l4v—r?(1+v) 8in? @I/ 2—n(1+v) /¥ cos @ - g
=2 f dé €1A, + 2(14+v)K2—242¢%"1 (B. 23)

—n’(l-!-u) sin? ¢|1/34+x(14+1) /2 cos o
donde g(Er) =-L?m*/2rk? la densidad de estador en 2D; £ = k/kp; & = K/2(k% +
B Ac= Ak/Ep;yv = Mp/Ep = kb/ k’ Para K pequefia se obtiene anahtlcamente

de (B. 23)
2.[(1 4 )2 + ¥

hup K +0O(K?), (B. 24)

Bk 3od Mo~ e
la cual, para acoplamiento débi A — 0 se reduce a
9 .
Ag ?—Tg Ay — ;ﬁ.‘UFK + O(K ) . (B 25)

con ng = +/2Ep/m la velocidad de Fermi.
En tr5 dimensiones, suponiendo que v << 1 y ya que la densidad de estados es g(e) =

L /xR Vm*3e/2 ~ g(Ep), (B. 13) se encuentra que

"’/2. [1+w—r3(1+v) sin? d:]&-—»c{l-hu){’ cos ¢ -
t=2x [T dgsing J dE €A + 21 + v)s? — 2 + 267!

1+ k3 (141} sin? ¢} 3 +n(1+u)’b cos ¢

(B. 26)
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R pﬁ a K pequena y suponiendo de (B 17) la expresxon para acop mmnto‘d%.
s €V

-2 1a cual es muy aproximada para los rangos tipicos de valores de ) y o

2=

eﬂcuentfa que

g V1- ve-2 (2e~* 4 ve~?A 4+ 1)

Do — .
Ak %50 297 ° @/u{InA + In B} + vIn(AB) + 2e2*V1 — v

- _hupK + O(K? (
1 Ty )UF +0( ) (B 27)

S 1ve-2A 1 1-pe=3/2
A:ﬁﬁ 1-ve yB= Y Parav << 1, A0y K—>0(B.
wode AZ Ui ¢ /1 - ve? L= Vi1-ven®2

) se reduce al resultado citado en [10]

1 9
Ag -E:g Ay — -2-ﬁ.’UFK +O(K ). (B. 28)

Realizando una interpolacién a d continua, se puede demostrar que la relacién de dis- |

persion en acoplamiento débil, (Ax — Ao) se comporta como

e

= (AK - AQ) = G(d)hUpK, (B 29)

o

a(d) = (7/2 - 6/7) + (8/m — 13/4)d + (3/4 — 2/m)d". (B. 30)

T:contramos la energia de amarre de los pares de Cooper- en el modelo BCS con interaccién

T tre pares de fermiones, ésta decrece casi linealmente a cero con el (CMM) -dgl'par como
“4duerminado numéricamente para todo acoplamiento desde la ecuécién de eigenvalores

» los pares de Cooper en dos y tres dimensiones. Este compbrtamiento lineal contrasta

‘ala relacién de dispersién quadratic de una particula compuesta moviéndose en el vacfo,

“stigida a moverse en una caja de longitud L e.g., un deuterdn.
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Apéndice C :_ \

ew

Temperaturas de transicién estimadas

» temperatura de transicién BEC de un gas ideal de bosones en d-dirnensiones se puede

L

estimar Sl € asocia una longitud de onda A a las particulas del gas de hosones userda

13 relacién de de Broglie Agep = h/p donde h es la constante de Planck y p el momento

asociado a cada particula de masa mp.
La ) se puede determinar de dos formds, una usando el teorema de equiparticién de la

energfa en d dimensiones el cual nos dice que Ugn = P?/2mp = d(kgT) /2 es la energia

cinética por bosén, con mp la masa bosdnica, asi se encuentra que el momento se puede

expresar como p = /dm akaT, de donde la longitud de onda térmica Mten(T) asociada al

gas de bosones es

Aaes(T) = h//dmpksT. (C. 1)

Por otro lado, en [33] pag. 157, se define una longitud de onda térmica asociada al sistema

de particulas
Age = h/y/2rmkgT, (C. 2)

donde QC se refiere al gas cuéntico de bosones. Si la distancia entre particulas, ry =
(V/N)V4 en el sistema es del orden o menor que la longitud de onda térmica A, siendo V
el volumen en d-dimensiones asociado, los efectos cuanticos se manifiestan. Asi podemos
deﬁnir una temperatra de transicién 777 del sistema si A = 2rp = 2/1:,}3/"l donde ng =
N/V es la densidad de particu].as‘-

Las temperaturas de transicion se comparan con la temperatura critica BEC T exacta

Para un gas ideal de bosones (3. 52) con & = 0. El cdlculo del volumen se realiza tanto en
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T denadas esferlcas como en coordenadas cartesianas, con una Iongltud de onda termlca
co0r

350Cia'da AQC(T h/v 21rmk37 6 '\deB(T) = h/y dek‘BT

En coordenadas cartesmnas V = r% mientras que en coordenadas es esféricas V =

o con Ca = &, 4m/3 para d = 1,2,3. En coordenada cartesianas se encuentra que:

d
Ciro

Moc(T) = h/y/2mmksTEm = 2/nd, (C. 3)

Lientras que en coordenada esféricas, el volumen V' = Cy(ro/ 2)¢:

Agc{T) = h/\J2nmksTEE™ = 4/ (Cang)"/* (C. 4)

El calculo se realiza de igual forma con la longitud de onda de de Broglie Ayg(T) =

h/ydmgksT.

Coordenadas T | Tge?

e

\————————T_— : ]
Esféricas | (m/8)(Ca)/4(h?/mkg)n¥? | (n3/4d)(Cy)¥/4(h?/mkg)n?/?

Cartesianas (m/2)(R? /mkp)n?/? (r?/d)(h:fmkgIn?/d

Tabla C.1 Temperaturas de transicién en d dimensiones en coordenadas
esféricas y en coordenadas cartesianas. 73" es la temperatura de transicién
calculada a partir de de la longitud onda de transicién MoE™, TEeB es la

temperatura de transicidn calculada a partir de de la longitud onda de de

Broglie Ageg.
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TCBEC
“ 1| 157 | 9.87 0 — —
2 0 TEES,
2| 157 | 493 | 11L.1TJES. | 086 0.56
3| 0.89 TBKT
|13 331T2ES, | 052 0.006

Tabla C.2 Célculo de las temperaturas de transicién T35 y T5e? en
unidades de (52/mk3)7:l.’/d para d = 1,2 y 3 dimensiones en coordenadas
cartesianas. Los resultados se comparan con las temperaturas de transicién

BEC de un gas de ideal de bosones cuya relacién de dispersién es ¢, = C,k*

cons=162.
rans n—TT”m Tc"‘T“B
_d Tgc T:g‘CB Tc ;g::' Tcgc
1] 157 |9s7| o — ~
0.TZE5
2| 123 | 388 | 1L1T2ES, | 089 0.55
O.SQTCBKT
31 1.02 | 214 3.31 0.69 0.35

Tabla C.3 Cslculo de las temperaturas de transicién T35™ y Tg¢? en
nnidades de (B%/mkp)n*/® para d = 1,2 y 3 dimensiones en coordenadas
esféricas. Los resultados se corﬁparan con las temperaturas de trancicién BEC.
de un gas de ideal de bosones cuya relacién de dispersién es g = C,k* con

8=162
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. ListadeF iguras

i

gura 2.1 Potencial quimico resolvieado numéricamente la ecuacién (2. 20) como

Fi
funcién de la temperatura para ur gas ideal de Fermien d =3,2,1,1/2 y 1/4.
Figura 2.2 Entropia en unidades de N kg, como funcién de la temperatura para 1n gas

ideal de Fermi.

Figura 2.3 Presién termodindmica en unidades de NkgTp/V, como funcién de la tem-

- peratura para, un gas ideal de Fermi.-

Figura 2.4 Calor especifico vs temperatura absoluta, en un gas ideal de Fermi para

d=3,2,1,1/2y1/4,

Figura 2.5 (T')/c4(0) donde cr(T) es la velocidad del sonido isotérmiea en un IFG i
como funcién de la temperatura T/Ty. para d = 1/4, 1/2, 1, 2y 3. En la gréfica de
abajo a la izquierda mostramos los valores de los mfnimos en la velocidad del sonido
isotérxr;ica comparados con ¢r(0) como funcién de Log d, y en la grafica de abajo a
la derecha los valores de lg. temperatura Tp;, qu corresponden con los minimos en

la grifica principal.

Figura 2.8 Velacidad del sonido adiabédtica para un gas ideal de Fermi como funciénde
la températ.ura T/Trend=1/4,1/2,1, 2 y 3. En el recuadro se muestra la gréfica

para T/Tp muy grande.

0

Figura 3.1 Potencial quimico como funcién de la tempratura para un gas de fermiones

en 3D atrapados pord=1, 2,3, pqtenciales de oscilador arménico.
Figura 3.2 Energia en un gas de fermion=s atrapado por 4 = 1, 2, 3 osciladores arménicos.
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Figura 3.3 Calor especifico a volumen constante para un gas de fermiones atrapado por

5 = 1,2, 3 osciladores arménicos. .

.Figul‘a 3.4 Entropfa para un gas de fermiones atrapado por § = 1,2,3 osciladores

armdnicos.

Figura 4.1 Equivalencia de la razén p./pw con la dimensidén d Qﬁe varia continuamente
~de2a3. El punto BSCO se refiere al valor experimental encontrado en la resistividad

de Big+zSr2—CuOgy4 [5).

Figura 4.2 Razdén mp/Mp como funcién de la dimensidn d que varfa continuamente de
20 a 2.3. Los valores de ¢ = 6A y 30 Ason los experimentaies reportados para los

materiales superconductores orgénicos [82) con kp = 0.5 A.

Figura 4.3 Se grafica T./Tr del gas libre de bosones como funcién de la dimensién para
s =1y s =2 de acuerdo a la férmula (4.32), las 4reas sombreadas se refieren a
los datos empiricos de la Ref. [100]. A la derecha se muestra una ampliacién de la

figura donde los punto se refieren a los resuitados de (4.22).

Figura 5.1 Densidad de estados g(¢) normalizada a la DOS de un gas ideal de ferﬁliones

como funcién de £/ Er para v = 0.05 que representa un valor tipico de los cupratos.

Figura 5.2 Incremento de la T, BEC usando una DOS ESP normalizada con respecto a
la DOS de un gas ideal de fermiones para varios valores del exponente ¢ en (5.7).

El valor de de o = 1/2 es el sugerido en la Ref. [108].

Figurar 5.3 Temperatura critica BEC T, en unidades de Tr como funcién de Op/Tr, para
un modelo simple de bosén-fermién en 2D y 3D discutido en la ecuacién (5.15). Se

muestra también el resultado BCS bien conocido T, ~ 1.13 ©p e~1/2 asf como el ‘
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resultado encontrado usando (5.39) para una DOS de VH y A = 1/2. Ambos valores™ *
de T. BCS, con una DOS del GIF y VH, se desvanzcen cuando A — 0. El rect4ngulo

muestra los datas empiricos para los superconductores cupratos en casi-2D {100].

S

S e
i e et

£
H
H

H
i
H
L]
H

i

110



1] HK. Onnes, Phys. Lab. Univ. Leiden, 119, 120, 122, (1911).
». W. Meissner & R. Ochsenfeld, Naturwiss, 21, 787 (1933).
J. G. Bednorz & K. A. Miiller, Z. Phys. B 64, 189 (1986).

] C.W. Chu, P.H. Hor, R.L. Meng, L.Gao, Z.J. Huang & Y.Q. Wang, Phys. Rev,

Lett. 58, 405 (1987).

[5] A.T. Fiory, S. Martin, R.M. Fleming, L.F. Schneemeyer, J.V. Waszczak, AF.
Hebard, & S.A. Sunshine, Physica C 162-164, 1195 (1989).

[6] K. Bechgaard, K Carneiro & C.S. Jacobsen, Phys. Rev. Lett. 46, 852 (1981).

(7] D. Jérome, Science 252, 1509(1991).

(8] 3.M. Williams, A.J. Schultz, U. Geiser, K.D. Carlson, A.M. Kini, H.H. Wang, W.K.
Kwok, M.H. Whangbo, & J.E. Schirber, Science 253, 1501(1991).

]

[9] H. Hori, Int. J. Mod Phys. B 8, 1 (1994).

[19] J: Bardéen, L.N. Cooper, & J.R. Schrieffer, Phys. Rev 108, 1175 (1957).
11] J.R. Schrieffer, Theory of Superconductivity (Benja.min; NY, 1964).

[}2] L.N. Cooper, Phys. Rev. 104, 1189 (1956).

(13] M. Casas, S. Fujita, M. de Llano, A. Puente, A. Rigo & M.A. Solis, Physica C 295,
93 (1998); S. Fujita & S. Godey, Quantum Statistical Tﬁeory of Superconductivity

(Plenum, NY, 1996).

112 - ;




[14] A. Einstein, Berl. Ber. 22, 261 (1924); 23, 3 (1925).

[15] M.H.-Anderson, J.R. Ensher, M.R. Wieman, & E.A. Cornell, Sci'rence 269,198
(1995).

[16] K.B. Davis, M.O. Mewes, M.R. Andrews, N.J. van Drutten, D.S. Durfee, D.M.

Kurn, & W. Ketterle, Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995).

[17] C.C. Bradley, C.A. Sackett, J.J. Tollett, & R.G. Hulet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687

(1995).

[18] D.G. Fried, T.C. Killian, L. Willmann, D. Landhuis, 5.C. Moss, D. Kleppner, &
T.J. Greytak, Phys. Rev. Lett. 81, 3811 (1998).

[19] S.L. Cornish, N.R. Claussen, J.L. Roberts, E.A. Cornell, & C.E. Wieman, Phys.

Rev. Lett. 85, 1795 (2000).

(20} F. Pereira Dos Santos, J. Léonard, Junmin Wang, C.J. Barrelet, F. Perales, E.
Rasel, C.S. Unnikrishnan, M. Leduc, & C. Ceheh—'[‘annoudji, Phys. Rev. Lett. 886,
3459 (2001). |

[21] G. Mondugno, G. Ferrari, G. Roati, R.J. Brecha, A. Simoni, & M. Inguscio, Science

204, 1320 (2001).

[22) A. Gérlitz, J.M. Vogels, A.E. Leanhardt, C. Raman, T.L. Gustavson, J.R. Abo-~
Shacer, A.P. Chikkatur, S. Gupta, S. Inouye, T. Rosenband, & W. Ketterle, Phys.
Rev. Lett.. 87, 130402 (2001). |

{23] F. Scﬁr&k, L. Khaykovich, K.L. Corwin, G. Ferrari, T. Bourdel, J. Cubizolles, &
C. Salomon, Phys. Rev. Lett. 87, 080403 (2001).

113




rger, F.S. Catalig;ti; C. Fort,:P. ._Mgéqglgmf* di, & M. Inguscio, Et

" rophys. Lett. 57, 1(2002).

(25] E. Corcoran an G. Zopette, Sci. Am. {Supplement: The Solid-State Century} (Sept.
1997) p. 25; E. Corcoran, Sci. Am. {Nov. 1990) p. 122; C. Weisbuch & B. Vin-
ter, Quantum Semiconductor Structures (Academic Press, San Diego, 1991); L.J.

Challis, Comtemp. Phys. 33, 111 (1992).
26 RM. Ziff, G.E. Uhle -k & M. Kac, Phys. Re{z. 32, 169 (1977).
(27] X.G. Wen & R. Kan, Phys. Rev. B 37, 595 (198?).
[28] B. DeMarcé & D.S. Jin, Phys. Rev. A 58, R4267 (1998).
(20] B. DeMarco & D.S. Jin, Science 285, 1703 (1999). °
(30] B. DeMarco, H. Rohner, & D.S. Jin, Rev. Sci. Instrum. 70, 1967 (1999)
(31] M. Holland, B. DeMarco, & D.S. Jin, Phys. Rev. A 61, 053610 (2000).

(32] S. Jochim, M. Bartenstein, A. Altmeyer, G. Hend], C. Chin, J. Hecker Denschlag,
R. Grimm, Science 302, 2101 (2003); C.A. Regal, M. Greinér, and D.S. Jin, Phys.
Rev. Lett 92, 040403 (2004).

[33] R.K. Pathria, Statistical Mechanics, 2nd Ed. (Pergamon, Oxford, 1996).
[34] M.C. de Sousa Vieira & C. Tsallis, J. Stat. Phys. 48, 97 (1987).

(35] R.P. Feynman, R.B. Leighton & M. Sands, ke Feyman Lectures on Physics, (Fondo

Educativo Interamericano S. A, 1971), 1, p. 47-10 .

[36] D.E. Farrell, R.G. Beck, M.F. Booth, & C.J. Alien, Phys. Rev. B 42, 6758 (1990).

114




Er

[37]' Vngc{y:ak Maigné.n, C. Martin, F. Warmont &‘J . Provost, Phys. Rev. B 56,13(}

AT
cradmAd e

(1997).-
[38] -S. an & Yoichi Ando, Physica C 388-389, 321 (2003).
[39] R.K. Pathak & P.V. Panat, Phys. Rev. B 41, 4749 (1990).
[40] J.F. Ashmore, Lettere al Nuovo Cimeqto 4 289 (1972).
41] C.G. Bollini & J.J. Giambiag.i, Nuovo Cimento B 12 20 (1972).
(42] G. t'Hooft & M. Veltman; Nuclear Phys. B 44 189 (1972).
(43] Wilson, K.G:, , Phys. Rev. D 7, 2911 (1973). |

(44] F.H. Stillinger, J. Math. Phys. 18, 1224 (1977).

[45] A. Kirchberg, J.D. Linge, P.A.G. Pisani & A. Wipf, Annals of Phys. 303, 359

(2003).

[46] H.E. Camblong, L.N. Epele, H. Fanchiotti & C.A. Garcfa Canal, Phys. Rev. Lett

85, 1590 (2000).
[47) K. Andrew, Am. J. Phys. 68, 1177 (1990).

(48] B.B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature (W.H. F‘reéema.g, San Francisco,
1983).

[49] A.L. Fetter & J.D. Walecka, Quantum Theory of Many-Particle Systems (McGraw-
Hill, NY, 1971).

[50] E. Cetina, F. Magafia & A.A. Valladaies, Am. J. Phys. 45, 960 (1977).

115

o A TR L e -




RS X T SR
RS

: [51]‘ MCasas,A Rigo, M. de Llano, O. Rojo, & M.A. Solis, Phys. _Létt. A 245., 55 ‘.

(1998).

[52] S. Wolfram, The MATHEMATICA Book, 3a. Ed. (Wolfram Media, IL, 1996) p. 742.

(53] J.P. McKelvey, Solid State and Semiconductor Physics {(Harper & Row, NY. 1966)

p- 152.

[54] S.R. de Groot,. G.J. Hooyman, & C.A. Ten Seldam, Proc. Roy. Soc. (London) A
| 203, 266 (1950).

[55] W. Yourgrau, A. van der Merwe & G. Raw, Treatise on irreversible and statistical

thermofhysics (Dover Publications, Inc, New York, 1982) p. 132. _

[56] C. Kittel & H. Kroemer, Thermal Physics, 2nd Ed. (W .H. Freeman and Company,

N'Y, 1980).

[57) V.C. Aguilera-Navarro, V. Fuentes, M. Grether, M.G. Lépez-Arrieta, M. de Llano,
J.J. Valencia, A. Salazar, O. Rojo & M.A. Solis, Cond. Matt, Theories 14, Ed. D.
Ernst (Nova Science Publisher, Inc., N Y, 1998) p. ‘61.

[58] V.C. Aguilera-Navarro, M. de Llano & M.A. Solis, Eur. J. Phys. 20, 177 (1999).
[59] V. Bagnato, D.E. Pritchard, & D. Kleppner, Phys. Rev. A 35, 4354 (1987).

" Lot
[60]) W. Ketterle & N.J. van Druten, Phys. Rev. A 54, 656 (1996).

[61] K. Kirsten & D.J. Thoms, Phys. Rev. A 54, 4188 (1996).

[62] H. Haugerud, T. Haugset, & F. Ravndal, Phys. Lett. A 225, 18 (1997).

116




[63] F. Dalfovo, S. Giorgini, L.P. Pitaevskii, & S. Stringari, Rev. Mod. Phys. 71, 463
(1999). |

(64] G. Stan, S.M. Gatics, M. Boninsegni, S. Curtarolo & M.W. Cole, Am. J. Phys. 67,
1170 (1999).

65] K.K. Das, Phys. Rev. A 66, 053612 (2002).

[66) M. Grether, M..Fortes, F.J. Sevilla, MIA. Solis, S. Tapia, M. de Llano, A A. Val-
. ladares & V.V. Tolmachev, Cond. Matt, Theories 15, Ed. G.S. Anagnostatos, (Nova
Science Publisher, Inc., N 'Y 2000) p.425.

(67] M. Grether, M. Fortes, M. de Llano, J.L. del Rio, F.J. Sevilla, MA Solis & A.
Valladares, Eur Phys J. D, 23, 117 (2003).

[68] R.K. Pathria, Phys. Rev. A 58, 1490 (1998).
[69) D.S. Petrov, M. Holzmann, & G.V. Shlyapnikov, Phys. Rev. Lett. 84, 2551 (2000).

[70] D.S. Petrov, G.V. Shlyapnikov, & J.T:M. Walraven , Phys. Rev. Lett. 87, 050404
(2001).

[71] M. Ligare, Am. J. Phys. 66, 185 (1998).
72] D.A. Butts & D.S. Rokhsar, Phys. Rev. A 55, 4346 (1997).
[73] M. Li, Z. Yan, J. Chen, L. Chen, & Ch. Chen, Phys. Rev. A 58, 1445 (1998).

[74] J. Schneider & H. Wallis. Phys. Rev. A 57, 1253 (1998).

[75] G.M. Bruun & K. Burnett, Phys. Rev. A 58, 2427 (1998).

117




[76] M. Houbiers & K. H.T.C. Stoof, Phys. Rev. A 59 1556 (1998)

[ ] oR. Emher, D.S- Jiﬂ, IUI.E{-. I'Iat th'e W s'l : M i Blnan: & E A COI ne" P h o] R v
f i J - TR 3 y . ev.

78] FJ. Sevilla “Gases de bosones atrapados por potenciales armdinicog Tesis de Li
H e 1-

cenciatura, Fac. de Ciencias, UNAM (2000).
(79] R.M. May, Phys. Rev. i35, A1515 (1964).
[80] M Howard Lee, Phys. Rev. E 55, 1518 (1997).
81] RK. Pathria, Phys. Rev. E 57, 2697 (1998).

(82] C.P. Poole, HA. Farach & R.J. Creswick, Superconductivity (Academic Press, Inc.
NY 1995) p. 595. |

[83] V.L. Berezinskii, Sov. Phys. JETP 34, 610 (1972); J.M. Kosterlitz & D.J. Thouless,
J. Phys. C8, 1181 (1973); M. Olvera, “Teoria de los fendmenos criticos en sistemas:

bidimensionales”, Tesis de Licenciatura, Fac. de Ciencias UNAM (1980) p.212.

(84] S.K. Adhikari, M. Casas, A. Puente, A. Rigo, M. Fortes, M.A. Solis, M. de Llano,
A.A. Valladares, O. Rojo, Phys. Rev. B 62, 8671 (2000).

[85] R. Micnas, J. Ranninger & S. Robaszkiewicz, Rev. Mod. Phys. 62, 113 (1990).
(86] S.I. Shevchenko, JETP (Sov. Phys.) 73, 1009 (1991).
87] D.R. Harshman & A. P. Mills, Phys. Rev. B 45, 10684 (1992).

[88] P.C. Martin, in Superconductivity (ed. by R. D. Parks) Vol. 1 (Marcel Dekker, 1969).

118




(89] L. Belkhir & M. Randeria, Phys. Rev. B 49, 6829 (1994).

(90] M. Abramowitz & L.A. Stegun, Handbook of Mathematical Punctions (Dover, 1972)
p- 253.

[91) M. Howard Lee, Phys. Rev. E 55, 1518°(1997).
[92] R. Turton, The Quantum Dot (Oxford University Press, 1996).

[93] L. Jackak, P. Hawrylak & A. Wéjs, Quantum Dots, (Springer-Verlag Berlin Heidel-
‘berg, 1998). | A

[94] H. B. Rosenstock, (Specific Heat of a Particle in a Box) 38 (1961).
[95] B.K. Chakraverty, J. Ranninger, & D. Feinberg, Phys. Rev. Lett 81, 433 (1998).

[96] V.V. Tolmachev, Phys. Lett. A 266, 400 (2000); M. de Llano & V.V. Tolmachev,
Physica A 317, 546 (2003). ‘

. [97] N.W. Ashcroft & N.D. Mermin, Solid State Physics (Saunders, Philadelphia, PA,
1976) p.7.

(98] F.J. Sevilla, M. Grether, M. Fortes, M. de Llano, O. Rojo, M.A. Solis & A.A.
Valladares, J. Low Temp. Phys. 121, 281 (2000).

{99] P.W. Anderson, Science 235, 1196 (1987).

[100] Y.J. Uemura, G.M. Luke, B.J. Sternlieb, J. H. Brewer, J.F. Carolan, W.N. Hardy,
R. Cadono, J.R. Kempton, R.F. Kiefl, S.R. Kreitzman, P. Mulhern, T.M. Rlseman
D.Ll. Williams, B.X. Yang, S. Uchida, H. Takagi, J. Gopalakrishnan, A.W. Sleight,
M.A. Subramanian, C.L. Chien, M.Z. Cieplak, Gang Xiao, V.Y. Lee, V.W. Statt,

119




C.E. Stronach, W.J. Kossler, & X.H. Yu, Phys. Rev. Lett. 62, 2317 (1989); Phys.
Rev. Lett. 68, 2665 (1991); Nature 352, 605 (1991); Physica B 186-188, 223 (1993)
& 282, 194 (1997).

[101] M. Casas, A. Puente, A. Rigo, N.J. Davidson, R.M. Quick, M. Fortes, M.A. Solis,
M. de Llano, O. Navarro, A.A. Valladares, O. Rojo, Int. J. Mod. Phys. B 13, 3489
(1999). |

[102] P. Nozieres & S. Schmitt-Rink, J. Low. Temp. Phys. 59, 195 (1985).

(103] B.S. Deaver, Jr. & W.M. Fairbank, Phys. Rev. Lett. 7, 43 (1961); R. Doll & M.
Nabauer, Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961); C.E. Gough et al., Nature 3286, 855 (1987).

[104) K. Miyake, Prog. Theor. Phys. 69, 1794 (1983).
[105] R. Friedberg, T.D. Lee & H.C. Ren, Phys. Lett. A 158, 417 & 423 (1991).

{106] M. Casas, N.J. Davidson, S. Fujita, M. de Llano, T.A. Mamedov, A. Puente, R.M.
* Quick, A. Rigo, M.A. Solis, Physica A 295, 425 (2001).

- {107] V. Fuentes, M.de Llano, M. Grether & M.A. Solis, Rev. Mex. Fis. 45suplemento 1,
158 (1999). )
[108] A.A. Abrikosov, J.C. Campuzano & K. Gofron, Physica C 2141, 73 (1‘;)93).
(109] L. van Hove, Phys. Rev. 89, 1189 (1953).

(110} R.S. Markiewicz, J. Phys. Chem. Solids 58, 1179 (1997).

[111] J.M. Getino, M. de Llano & H. Rubio, Phys. Rev. B 48, 597 (1993); J.M. Getino,
M. de Llano & H. Rubio, Sol. State Comm. 83, 891 (1992).

120




[112] M. Cases etal, Cond. Matt, Theories 13, Ed. J. da Providencia (Nova Science

Publisher, Inc., N Y, 1998). , ‘

(113] V.C. Aguilera-Navarro etal, Cond. Matt, Theories 12, Ed. R.V. Panat (Nova Science
Publisher, Inc., N Y, 1997). '

[114] M. Casas, M. de Llano, A. Puente, A. Rigo & M.A. Solis, Sol. State Ccm. 123,
101 (2002).

(115] X-F. He, Phys. Rev. B 42, 11751 (1990); X-F. He, Phys. Rev. B 43, 2063 (1991).

Matos-Abiague [116]
[116] A. Matos-Abiague, .I Phys: and. Matt 14, 4543 (2002).
[117] Z. Bak, Phys. Rev. B 68, 064511 (2003).
[118] C. Tsallis, J. Stat. Phys. 52, 479 (1988).

[119] S. Martinez, F. Pennini, A..Plastino & M. Portesi, cond-mat/0304672; L. Salasnich, - ’
cond-mat/9911453v2; J. Chen, Z. Zhang, G. Su, L. Chen & Y. Shu, Phys Lett A 300
(2002); F Biiyiikkilic, D. Demirhan, A. GBiilec, Phys Lett A 197 (1995); B. Tanatar,
Phys. Rev. E 65, 046105 (2002); M.R. Ubriaco, Phys. Rev. E 60, 165 (1999); A.
Aliano, G. Kaniadakis, E..Miraldi, Physica B 325, 35 (2003); U. _Tirnakli, DF.
Torres, Physic; A 268, 225 (1999).

121




