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1. Introducéo

Por ser uma técnica experimental que permite extrair diretamente a estrutura de bandas
do material, a espectroscopia de fotoemissao resolvida em angulo (ARPES — Angle Resolved
Photoemission Spectroscopy) é uma poderosa ferramenta para sondar o comportamento do gap
supercondutor numa diversidade de compostos como 0s cupratos supercondutores e 0s
supercondutores a base de ferro. Além disso, esta técnica permite extrair a partir da estrutura
de bandas do material a anisotropia do gap ao longo da superficie de Fermi, o que é de extrema
importancia para se entender o mecanismo por tras da supercondutividade em uma diversidade
de compostos. Por exemplo, para supercondutores convencionais descritos pela teoria BCS
(Bardeen—Cooper—Schrieffer) suas propriedades fisicas tém sido muito bem entendidas ao se
adotar um gap supercondutor com simetria de funcao de onda s [1,2], o que significa que o gap
é isotropico ao longo do espaco de momentos. J& para os cupratos supercondutores de alta
temperatura, varios experimentos tém mostrado que a simetria do gap é mais bem descrita pela
funcdo de onda d anisotropica [2]. Dessa maneira a técnica ARPES nos permite descobrir o
grau de anisotropia do gap supercondutor ao longo da superficie de Fermi, e por consequéncia
entender a simetria do gap supercondutor, sendo o gap descrito por uma funcéo de onda s, d ou
algo mais complexo.

Em suma, a importancia de se estudar compostos supercondutores pela técnica ARPES,
esta fundamentada no fato de esta técnica nos permitir medir diretamente a estrutura de bandas
do material e assim compreender a topologia da superficie de Fermi, o que é muito importante
para o entendimento do mecanismo de supercondutividade, principalmente supercondutividade
de alta temperatura. Também, o gap supercondutor pode ser extraido diretamente da medida,
bem como sua anisotropia com relacdo a superficie de Fermi. Por ultimo, é possivel extrair dos
dados a auto-energia do composto a fim de comparar diretamente com a teoria, 0 que permite
clarificar o mecanismo da supercondutividade, principalmente nos supercondutores de alta
temperatura, onde esta permanece uma questao em aberto.

Nesta monografia analisaremos o0s principais métodos desenvolvidos para se extrair 0
gap supercondutor pela técnica ARPES. Como ponto de partida, utilizaremos como
bibliografias a tese de doutorado de Zhang [2] e o artigo de Evtushinsky [3] para explicar sobre
essas técnicas. Nos capitulos subsequentes serdo mostrados alguns exemplos de trabalhos

desenvolvidos usando essas técnicas demonstradas.

2. Métodos para Extracdo do Gap Supercondutor via Técnica ARPES



Pelo fato de a supercondutividade de alta temperatura ndo ser completamente
compreendida, ndo existe um modelo tedrico de funcao espectral que descreva com precisao o
espectro ARPES. Apesar disso, muitos métodos foram desenvolvidos para se extrair o gap
supercondutor desse espectro. Como ponto de partida, devemos lembrar que na técnica de
fotoemissdo apenas os estados ocupados (abaixo do nivel de Fermi) sdo sondados no
experimento, sendo que informacdes dos estados desocupados s6 sdo obtidas devido ao
alargamento do espectro proporcionado pela temperatura (distribuicdo de Fermi-Dirac), mesmo
assim, esta informacéo esta limitada apenas na regido proxima ao nivel de Fermi, o que torna a
analise do gap supercondutor dificil. Ainda assim podemos listar alguns métodos
desenvolvidos:

1. Deslocamento da borda frontal do espectro (do inglés leading edge shift) entre o estado
normal e o supercondutor. Este foi um dos primeiros métodos a ser desenvolvido, sendo
utilizado nos primoérdios das medidas do gap supercondutor pela técnica ARPES, quando a
resolucdo em energia era muito baixa.

2. Simetrizacdo do espectro supercondutor. Dentro do pressuposto que a funcdo espectral do
composto é par, entdo a fungéo espectral A(k, w) sera igual & A(k, —w ). Para muitos casos, isto
é verdade num intervalo préximo a Ep.

3. Divisdo do espectro pela distribuicdo de Fermi-Dirac convoluida com a resolucdo em
energia. Este método desconta o efeito de alargamento devido a temperatura na regido proximo
a Ep, permitindo ver um pouco dos estados acima do nivel de Fermi. Em todo caso, devido ao
ruido caracteristico do espectro medido e a incerteza na distribuicdo de Fermi-Dirac (FDD), o
peso espectral acima de Er é muito sensivel a divisdo pela FDD. Neste caso, este método ndo
é muito apropriado para ser utilizado em baixas temperaturas, o que € um problema, pois a
maior parte dos experimentos ocorre em baixa temperatura.

Antes de explicarmos os métodos de extracdo do gap supercondutor, é importante
fazermos uma breve revisdo sobre a técnica ARPES. ARPES é uma técnica de espectroscopia
baseada no efeito fotoelétrico que nos permite medir diretamente a estrutura de banda de nosso
material. Uma equacgdo muito mais realista que define o espectro ARPES ¢é dada por:

I(E, w) = fdw’dE’[IO(z’,v, A)f(w’)A(E’, @' )R(w — w’)Q(E - E')] + B(w), (1)
onde A(?’,w’) é 0 espectro intrinseco do composto, f(w") é a distribuicdo de Fermi-Dirac,
Io(k',v,A) é um termo proporcional a matriz de elementos e costuma ser fortemente

influenciado pela geometria da medida. R(w — w') e Q(k — k') séo a fungéo de resolugéo em

energia e momento respectivamente e B(w) é um background devido ao espalhamento



inelastico de elétrons [4]. Desses fatores, € a partir de A(E, w) que podemos extrair o gap
supercondutor, pois ele contém a informacdo de estrutura de bandas do material. Em geral,
utilizamos uma EDC (Energy Distribution Curve) para se obter o gap, onde a EDC é uma curva

de intensidade de fotoelétrons em funcéo da energia. Para construi-la mantemos um valor de
momento k fixo em A(E, a)) e variamos apenas a energia w (uma pequena integragéo entorno
de k é feita para eliminar o efeito de ruido). Este valor de k ndo é escolhido aleatoriamente, e
sim é utilizado o valor em EF, que é a regido onde a banda atravessa E no estado normal, e,

portanto, onde o gap deve surgir.
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Figura 1 — Métodos de estracdo do gap supercondutor. (a) Deslocamento da borda frontal entre o estado
normal e supercondutor. (b) Divisdo pela distribuicdo de Fermi-Dirac. (c) Simetrizacdo do espectro de

fotoemisséo.

Na figura 1 sdo mostrados alguns métodos para a extracdo do gap supercondutor
(nenhum das curvas representa dados reais, e sdo esquematicas dos métodos). Em 1-a temos o
método do deslocamento da borda frontal, neste caso o espectro no estado supercondutor e o
normal sdo comparados entre si, 0 gap supercondutor sera a diferenca da borda frontal entre

ambos os casos. A borda frontal, por sua vez, e definida como a menor energia de ligagdo em

que a EDC em EF chega a metade de seu maximo.
J& na figura 1-b é apresentado o método de divisdo do espectro pela distribui¢do de
Fermi-Dirac (FDD) convoluida com a resolucdo em energia. A partir da equagéo (1) podemos

ver que a intensidade do sinal ARPES é modulada pela FDD, e neste caso para eliminarmos



esta influéncia, dividimos o espectro pela FDD calculada na temperatura do experimento e
convoluida com a resolucdo em energia. Isto nos permite ver os estados desocupados de nosso
material que estdo acima de E, sendo que o valor do gap sera igual a posi¢do do pico com
relacdo a Er. Porém, devemos lembrar que a FDD tende a ir para zero logo apos Er, € nesse
caso precisamos truncar a EDC a partir de um certo ponto, a fim de evitar uma divisao por zero
na intensidade, como pode ser visto na figura 1-b. Ainda na figura 1-b é possivel ver que o ruido
no espectro é muito sensivel a divisdo pela FDD, uma razao a mais para se fazer o truncamento
no espectro da EDC. Além disso, o ponto onde é feito o truncamento da curva depende muito
da temperatura, pois a FDD tende a ir mais rapidamente para zero conforme menor a
temperatura, o que leva a ser dificil explorar o espectro acima de Er em baixas temperaturas.
Porém a maioria dos estudos no gap supercondutor ocorrem em baixa temperatura. Ainda
assim, este método é por ventura muito usado para se mostrar o mapa de bandas do material
(energia por momento) dividido pela FDD, a fim de mostrar a abertura do gap qualitativamente,
sendo a obtencdo do gap obtida por outro meio (na secdo 4 o método de simetrizacdo e divisao
ocorrem juntos).

Por ultimo, na figura 1-c, é mostrado o método de obtencdo do gap supercondutor por
via da simetrizacdo da funcdo espectral. Partindo da equacdo (1), uma maneira mais
simplificada de escreve-la, em que desconsideramos a resolu¢do em energia e momento e 0

background, sera:

I(E w) = IO(E, v, A)f(w)A(E, w), )
onde se assumirmos que a funcéo espectral A(E, a)) é par com relacdo a energia para nosso
composto, entdo A(k,w) = A(k, —w). Se somarmos a intensidade do sinal ARPES I(k, w)

com sua versao par sobre a energia I(k, —a)), teremos:

1(k, ®) + 1(k,—) = I, (k,v, A) f (w)A(k, w) + Iy(k, v, A) f (~0)A(k, —o)
1(k, ®) + 1(k,—w) = I, (k,v, A)A(k, ) (f (@) + f(~w))
1(k, @) + 1(k,—w) = I,(k,v,A)A(k, »), 3)
pois f(w) + f(—w) = 1. Este método nos permite eliminar a influéncia da FDD do nosso
espectro, e dessa maneira é possivel medir o gap supercondutor. Logicamente, para que este

método seja valido, é necessario que a funcdo espectral do composto A(k,w) seja par com
relacdo a energia, 0 que para a maioria dos casos ndo é verdade. Ainda assim, em muitos casos,

isto pode ser assumido como verdade numa regido muito proxima a Eg, 0 que é o suficiente,



pois é nessa regido onde se formara o gap supercondutor. Da figura 1-c, é possivel ver a
simetrizacdo da funcdo espectral para o caso normal e supercondutor. Neste caso, o0 valor do

gap supercondutor € dado diretamente pela distancia do pico espectral com relacdo a E.

3. Gap Supercondutor por via do Deslocamento da Borda frontal do Espectro - Analise
do Trabalho de Shen, et al no Bi2212

Nesta sec¢do analisaremos o trabalho de Shen, et al publicado na Physical Review Letters
sobre o titulo “Anomalously Large Gap Anisotropy in the a-b Plane of Bi>Sr.CaCu20g+s”. Neste
trabalho eles propdem um estudo da anisotropia do gap supercondutor no composto de
Bi>Sr.CaCu»0s:s, utilizando para isto a técnica de ARPES. Como método de analise dos dados

de ARPES, eles usam o deslocamento da borda frontal do espectro supercondutor com relagéo

ao espectro normal, a fim de se obter o valor do gap em diferentes pontos do espaco k. As
conclusdes dessa analise sdo explicadas dentro do modelo de gap supercondutor com simetria
do tipo d,z_,2. Além disso, eles analisam algumas limitagSes do método de extragdo do gap
supercondutor pela técnica ARPES, como a resolucdo em energia do equipamento e o tempo
de vida da superficie da amostra com relacdo ao momento da clivagem e se isto acarreta na
mudanca no valor do gap.

Primeiramente, o experimento de Shen, et al fora feito em 1993, nos primordios das
medidas do gap supercondutor pela técnica ARPES, onde uma série de limitacdes técnicas
tornavam a andlise e interpretacdo dos dados um sério desafio. Ainda assim, este é um
experimento muito interessante para se conhecer algumas vantagens da técnica de ARPES.
Quanto ao experimento, ao todo 3 amostras foram medidas. A amostra 1 (T.~78K) foi medida
num analisador hemisférico VSW (Vacuum Science Workshop) usando uma lampada de
descarga de gas. As amostras 2 e 3 (T,~88K) foram medidas noutro VSW na linha de luz 5 do
SSRL. A resolucdo em energia combinada do analisador e do monocromador ficou entorno de
30meV. Todas as amostras foram medidas em 35K, a ndo ser quando especificado em contrario.

A pressdo na cdmara de medida era melhor que 1 x 10~ torr.



= 4
w | o !
5 | lo
IS %
é E e %}‘%A -
7] . e
E Lo, wa b@:ﬁ% ; 5
3 Hwd 1 |
JOZ | d i
e l Sample #1

Tc - 78K b

® 20K f

- 85K ‘ %‘M‘B
ittt et ]
-0.4 -0.3 -0.2 -041 0 0.1 0.2
Energy Relative to the Fermi Level (eV)

Figura 2 — Espectro de fotoemissdo da amostra de Bi,Sr,CaCu,0g+s medido acima e abaixo da transicdo
supercondutora nas posi¢des A e B do espago k, como ilustrado no esquema da zona de Brillouin. O
deslocamento da borda frontal em A é bastante visivel, sugerindo um gap grande. J& o deslocamento da borda
frontal em B € muito pouco visivel, sugerindo um gap muito pequeno ou nulo. Imagem extraida do artigo de
Shen, et al [5].

Na figura 2 é apresentado o espectro ARPES para amostra 1 em duas localizacdes
diferentes da superficie de Fermi, tanto para o estado normal quanto o supercondutor. Os pontos
A e B dafigura 2 foram devidamente escolhidos de tal modo que o pico do estado normal esteja
no nivel de Fermi e a meia altura da borda frontal no estado normal coincida com o nivel de
Fermi em ambos 0s pontos. Dessa maneira, fica claramente visivel uma mudanca no espectro
no ponto A ao se diminuir a temperatura abaixo de T.. De fato, parte do peso espectral vem
para baixo do nivel de Fermi, sugerindo a abertura de um gap. Quanto ao ponto B as mudancas

sdo muito sutis, o que sugere um gap indetectavel diante da incerteza experimental, ou mesmo

nulo. Ainda assim, esta grande diferenca no espectro para dois pontos diferentes do espaco K,
sugere um gap supercondutor bastante anisotropico neste composto, o que ja o diferencia de
um supercondutor normal, em que o gap supercondutor é isotropico.

Ainda do artigo, Shen, et al argumentam que a principal dificuldade em se determinar o
valor do gap supercondutor vem do fato que néo existe uma teoria que descreva adequadamente
0 espectro de um experimento ARPES, seja no estado normal ou no supercondutor. Dessa
maneira, 0 método que eles usam para se determinar o tamanho do gap neste experimento é a
posi¢do em energia da meia altura da borda frontal do espectro supercondutor. Dessa maneira,
0 gap no ponto A da figura 2 tem o valor de 12meV, enquanto que em B fica entre 0 e 0,5meV.
Este método so difere daquele mostrado na se¢éo 2, da diferenca da meia altura da borda frontal



entre o estado supercondutor e o normal, pelo fato de a meia altura da borda frontal no estado
normal ja estar no nivel de Fermi.
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Figura 3 — (a) Localiza¢Bes na zona de Brillouin do Bi»Sr,CaCu,0Og:s onde 0 gap é medido. As areas
sobreadas sdo localizagGes onde ha bandas muito préximas a Er. As linhas solidas representam a superficie de
Fermi devido apenas aos dois planos de CuOa. (b) Tamanho do gap por (1/2)|cos k.a — cos kya|. As linhas

retas sdo predicdes do parametro de ordem d,2_,2. Imagem extraida do artigo de Shen, et al [5].

Continuando a analise do artigo de Shen, et al, na figura 3 é mostrado os dados do gap
supercondutor para as 3 amostras medidas. Na figura 3-a temos 0 esquema da zona de Brillouin
para cada amostra, bem como os pontos onde o valor do gap fora extraido. Ja as areas
sombreadas indicam as localizacdes onde ha bandas no estado normal proximas a E, enquanto
que as linhas sélidas indicam a superficie de Fermi devido apenas aos dois planos de CuO; do
composto. Ja& na figura 3-b € mostrado o tamanho do gap extraido para cada amostra em funcéo
de (1/2)|cos k,a — cos kya|. As linhas retas em cada grafico indicam o modelo de parametro

de ordem com simetria d,2_,2 para comparagao.

Dos graficos na figura 3-b, uma coisa que fica clara é que o valor do gap depende tempo
que a medida foi feita com relacdo ao tempo ap6s a mesma ter sido clivada. Para se evitar
possiveis interpretacdes errbneas sobre os dados extraidos, Shen, et al, conduziram
experimentos na medida do gap supercondutor no mesmo ponto e temperatura para tempos
diferentes apds a clivagem. O que eles constataram é que o gap supercondutor tende a diminuir
conforme o tempo decorre. Apesar disso, eles constataram que é possivel regenerar a superficie

e o valor do gap ao se aquecer e esfriar a amostra novamente. Isto indica que a mudanca no



valor do gap com o tempo decorre devido a adsor¢édo de gases residuais na superficie do material
em baixa temperatura. Com isso, eles preferiram se ater apenas na medida do gap supercondutor
em cristais que haviam sido clivados num intervalo menor que 12 horas.

Com base nestas consideracdes eles mediram o valor em diferentes pontos da zona de
Brillouin para cada amostra (figura 3-a) e compararam o valor do gap com relagédo ao modelo

com parametro de ordem do tipo d,z_, (linha reta na figura 3-b). A partir desses dados, &
possivel ver que longe da direcdo I' — Y (ou longe de (1/2) |cos k.a — cos kya| = 0) os dados
concordar com 0 modelo d,2_,2. Porém proximo adirecdo I' — Y, onde o gap deveria se anular,

o valor do gap ¢ diferente de zero, sendo duas vezes maior para amostra 2 que no caso da

amostra 3, que tém a mesma T.. Uma das explicacdes que eles ddo para essa diferenca entre o

modelo e os dados, vem do fato que ambas as amostras 2 e 3 tem uma resolucdo pobre em k, 0
que leva a producéo de um espectro que na realidade tem uma média do gap ao redorde I' — Y,
que é diferente de zero. Além disso, temos a propria resolucdo experimental, que ndo pode ser
descartada, e neste caso um gap muito pequeno ou nulo ndo é possivel de ser medido.

Em suma, Shen, et al concluem que o gap supercondutor do BiSr.CaCu,QOg+s apresenta

uma clara anisotropia com relagéo ao espaco k. Dessa maneira, como o valor do gap medido
em diferentes pontos da zona de Brillouin se assemelha muito ao do modelo com parametro de

ordem com simetria do tipo d,_, 2, isto sugere que este modelo ou algum que tenha uma forte
componente d,z_,2 seja um forte candidato para explicar a simetria do parametro de ordem

neste material.

4. Simetrizacao e Divisdo pela FDD do Espectro Supercondutor — Analise do Trabalho
de Lee, et al no Bi2212

Nesta secdo analisaremos o trabalho de Lee, et al no estudo do gap supercondutor do
composto Bi>SroCaCu20g+s, intitulado “Abrupt onset of a second energy gap at the
superconducting transition of underdoped Bi2212”. Neste trabalho eles analisam a existéncia
de um pseudogap acima de T neste material e comparam a existéncia desse pseudogap com o
surgimento do gap supercondutor abaixo de T.. Além disso, discorrem sobre a simetria do
pseudogap e do gap supercondutor para diferentes dopagens do Bi2212,

Neste trabalho trés amostras foram estudadas, dois cristais levemente dopados de
Bi2212 com T, = 75K (UD75K) e T, = 92K (UD92K), e um cristal altamente dopado com
T, = 86K (OD86K). As medidas de ARPES foram feitas no sincrotron do SSRL com um

analisador SCIENTA R4000. Todos os dados foram feitos com energia de 22,7eV em resolucéo



de 7meV, exceto quando especificado em contrério. Para os dados da figura 5 nos painéis
inferiores a energia é de 7eV com resolucdo de 3,2eV. A pressdo na camara de medida era
melhor que 7 x 10~ 1torr. As medidas foram feitas no quadrante I' — Y da primeira zona de

Brillouin.
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Figura 4 — Dados de ARPES do composto UD92K. (a) Mapa de bandas divididos pela distribuicdo de Fermi-
Dirac (FDD) em trés temperaturas: acima de T, (102K), abaixo de T, (82K) e muito abaixo de T, (10K). Os
mapas de bandas indicam a dispercdo de banda ao longo dos cortes na figura d, de C1 a C8. Unidade de escala
¢ 0,17 (em unidades do pardmetro de rede). (b) EDCs brutas (ndo divididas pela FDD) em k, de Cl a C4
medidas em 82K. (c) Dependéncia com a temperatura das EDCs brutas em kj para C8. A linha tracejada no
painel C8 de a indica a posi¢cdo em momento das EDCs. (d) Mapa parcial da superficie de Fermi medido em

102K no primeiro quadrante da primeira zona de Brillouin. Imagem extraida do artigo de Lee, et al [6].

Na figura 4 sdo apresentados os dados para o composto UD92K, onde em 4-a sdo
mostrados os mapas de bandas 2D divididos pela distribuicdo de Fermi-Dirac (FDD). Ao se
dividir os mapas pela FDD é possivel eliminar a influéncia de da FDD sobre os estados acima
de Er. Os mapas da figura 4-a sdo obtidos em trés temperaturas diferentes e para oito cortes
especificados na superficie de Fermi da figura 4-d. Conforme é possivel perceber da figura 4-
a, a dependéncia com a temperatura do gap varia muito diferentemente entre a regido nodal

(proximo a direcdo (0,0) — (m, )) e antinodal (proximo a dire¢do (m, 0) — (m, )). Acima de



T, proximo a regido nodal ndo existe gap, enquanto que longe dessa regido um pseudogap
surge, tendo o seu maximo no antinodo. Além disso, a magnitude deste pseudogap no antinodo
ndo demonstra ter nenhuma dependéncia com a temperatura, apesar de haver o surgimento de
um nitido pico abaixo de T, conforme demonstrado na figura 4-c das EDCs no corte em C8.
Por outro lado, na regido nodal, o gap abre apenas abaixo de T.. Agora em 82K, é possivel ver
que h& uma consideravel populacdo termal acima de Er. Isto € um ramo da dispersdo de
Bogoliubov, o que é claramente visivel na figura 4-b para o espectro bruto dos cortes C1 a C4.
Como a quase-particula de Bogoliubov existe apenas no estado supercondutor, o gap proximo
a regido nodal ¢é claramente relacionado ao estado supercondutor.

Na sequéncia Lee, et al analisam a evolugdo do gap com relagdo a temperatura proximo
a regido nodal. Na figura 5 sdo apresentados os dados medidos diferentes pontos da superficie
de Fermi, conforme especificado da insercdo da figura 5-d. Os painéis superiores da figura 5
correspondem aos dados do ponto A, enquanto que os inferiores ao do ponto C. Apenas para o
ponto C os dados foram obtidos com uma energia de 7eV com resolugéo de 3,2meV. Para se
fazer esta analise eles comegam com o procedimento de simetrizacdo das EDCs obtidas em kp,
0 que pela figura 5-c sugere o colapso do gap supercondutor proximo a T.. O valor do gap
obtido na figura 5-c € mostrado na figura 5-d para os pontos A, B e C. Para se obter o valor do
gap, eles ajustaram as EDCs simetrizadas a partir de um modelo fenomenoldgico. Neste

modelo, a auto-energia no ponto kx no estado supercondutor pode ser escrita como:
2

A
2(kp, w) = —il + —, 4)
w
onde I' é tempo de vida da quase-particula relacionado ao comprimento do espectro e A é gap
em k. Dessa maneira a funcao espectral em k fica:

1
w—X(kp,w) )

Ademais, esta funcdo é convoluida com uma gaussiana que representa a resolucdo instrumental

1 1
A(kp, w) = —;ImG(kF, w) = —Elm

do equipamento. Dessa maneira com a equacao (5) € possivel ajustar as EDCs simetrizadas e
obterAeT.

Como ¢ possivel ver na figura 5-d, o gap nas trés localizagcdes gradualmente fecha
conforme a temperatura se aproxima de T, e desaparece em T.. Além disso, a forma como a
funcdo A(T) fecha o gap segue a mesma forma para o acoplamento fraco da teoria BCS. Uma
segunda indicacdo do fechamento do gap vem da dispersao das quase-particulas de Bogoliubov
nas figuras 5-a e 5-b. O deslocamento do pico de Bogoliubov (barra pequena na figura 5-a)

sugere que o gap supercondutor decresce rapidamente quando a temperatura se aproxima de Tg.



Uma terceira indicacdo do fechamento do gap vem do abrupto decrescimento do tempo de vida
da quase-particula em T, 0 que € mostrado nos graficos da figura 5-b para o valor ajustado de
. Em suma, estas trés indicagOes sugerem que a dependéncia do estado eletrénico na regido
nodal é consistente com o de um supercondutor BCS.
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Figura 5 — Dependéncia com relacdo a temperatura do gap supercondutor préximo a regido nodal para o
composto UD92K medido em duas configuragdes. Dados dos paineis superiores foram medidos na dire¢do
paralela a (m, 0) — (7, ), usando 22,7eV e resolugdo de 5meV. Os dados dos paineis inferiores foram
medidos ao longo da direc¢do paralela (0,0) — (m, ), usando 7eV e resolucdo de 3,2meV. (a) Dependéncia
com a temperatura das EDCs brutas nos pontos A (painel superior) e C (painel inferior). As barras pequenas
indicam o pico da banda de Bogoliubov. (b) Dependéncia com a temperatura da posic¢éo do pico da banda de
Bogoliubov com relagéo ao espectro em a. (¢) Dependéncia com a temperatura das EDCs simetrizadas nos
pontos A (painel superior) e C (painel inferior) sobrepostos ao ajuste das curvas (curvas pretas) ao modelo
fenomenoldgico. (d) Dependéncia com a temperatura do tamanho do gap obtido no ajuste das curvas

simetrizadas para os pontos indicados na insercdo. Imagem extraida do artigo de Lee, et al [6].

Dando continuidade ao estudo da anisotropia tanto do gap supercondutor, quanto do

pseudogap, na figura 6 sdo mostrados os valores do gap ao longo da superficie de Fermi para



trés compostos diferentes, conforme mencionados anteriormente, o0 UD75K, o UD92K e o
OD86K. Cada um desses compostos foi medido acima, abaixo e muito abaixo do valor de sua
T.. Da figura 5, podemos dividir a superficie de Fermi em duas regies, uma préxima a regido
nodal, onde o gap depende da temperatura, e outra na regido antinodal, onde o gap nédo
demonstra grandes mudancas com a temperatura. Ainda da figura 5 é possivel constatar que o
comportamento do gap para ambas as amostras € muito similar, a Unica diferenga notavel é que
a regido sem gap acima de T, aumenta conforme se aumenta a dopagem do material. Ainda é
possivel perceber que o pseudogap é muito mais pronuncidvel na amostra com extremamente
baixa dopagem, onde a fungédo do gap evolui para uma forma de U, no lugar de uma forma de
V de uma onda d. Por outro lado, a amostra com maior T, € a que apresenta a funcdo do gap

com a forma mais parecida em extremamente baixa temperatura, muito abaixo de T.
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Figura 6 — llustracdo esquematica da evolucdo do gap para trés niveis de dopagem. (a) Amostra levemente
dopada com T, = 75K. (b) Amostra levemente dopada com T, = 92K. (c) Amostra altamente dopada com

T, = 86K. Imagem extraida do artigo de Lee, et al [6].
Em suma, Lee, et al concluem que é impossivel explicar os dados que eles obtiveram

apenas com um gap. Para eles é razoavel assumir a existéncia de dois gaps, onde o gap que abre



em T, proximo a regido nodal estd associado com o pardmetro de ordem do estado
supercondutor, e o pseudogap na regido antinodal estd associado a um diferente mecanismo,
que pode ou ndo estar relacionado a supercondutividade. Ainda, devido a distinta dependéncia
com a temperatura e a dopagem no valor do gap, isto sugere uma competicdo natural entre o
gap supercondutor tipo BCS na regido nodal e o pseudogap na regido antinodal. Em todo caso,
para eles, nem modelo atualmente consegue descrever 0s seus dadas perfeitamente, porém esta
descoberta pode jogar algumas evidéncias para a teoria sobre o mecanismo da

supercondutividade nesses compostos.
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