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Resumo

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar um estudo da simetria do parametro de
ordem em supercondutores ferromagnéticos. Nossa abordagem é inspirada na teoria de
Landau para Transicoes de Fase de Segunda Ordem ou, de maneira mais precisa, na
idéia que uma transicao de fase de segunda ordem estd acompanhada por uma reducao
na simetria do sistema. A nova fase passa a ser descrita por um subgrupo da fase de
alta simetria, implicando consequéncias para o parametro de ordem, que em nosso caso
determina a estrutura do gap supercondutor. A recente descoberta da coexisténcia de
supercondutividade e ferromagnetismo revelou o problema da classificacao das possiveis
simetrias do parametro de ordem supercondutor quando o estado normal nao possui
simetria de reversao temporal. Veremos que o problema é resolvido quando a simetria
do estado normal é descrita por grupos magnéticos (ou co-grupos) e que a classificagao
dos estados supercondutores deve agora ser feita em termos das co-representacoes destes

grupos.



Abstract

In this dissertation, we present a study of the order-parameter symmetry in ferromagnetic
superconductors. Our approach is inspired on the Landau Theory of Phase Trasition or,
more precisely, on the idea that a second order phase transition is a symmetry breaking
process where the ordered phase of the system is described by a subgroup of the highly
symmetric one, leading to important consequences for the order parameter. In our case,
it imposes constraints to the superconducting gap structure. The recent discovery of
the coexistence of superconductivity and ferromagnetism brought the problem of the
classification of such structures in the situation where time reversal symmetry is broken on
the normal state. We argue that this problem is solved when one consider the description
of such normal state by magnetic groups (or cogroups) and that the classification of the

superconducting states must be done in terms of the corepresentations of such cogroups.
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Capitulo 1

Introducao.

A teoria BCS [1] tem demonstrado sucesso ao explicar o fenomeno da supercondutivi-
dade para grande parte dos compostos até hoje conhecidos. De fato, foi apenas a partir
da década de 80 que foram descobertos sistemas supercondutores cujo comportamento
apresentava desvios daquele previsto pela teoria BCS.

Concomitantemente, muitos desenvolvimentos foram feitos no campo fenomenologico,
onde a teoria de Ginzburg-Landau tém grande sucesso em descrever propriedades ma-
croscopicas dos sistemas supercondutores, como propriedades magnéticas. Neste sentido,
desde cedo, foi percebido por Ginzburg |2| que a coexisténcia de ferromagnetismo e super-
condutividade demanda por sistemas com propriedades bastante especiais e que, mesmo
que possivel, poderia nao vir a ser observada, dada a dificuldades experimentais que a
época pareciam insuperaveis.

O ponto principal residia no fato ja conhecido que campos magnéticos costumam
suprimir a supercondutividade uma vez que a energia de troca poderia tornar-se maior
que a de pareamento, de maneira que os pares nao resistiriam e a supercondutividade
estaria destruida.

O argumento de Ginzburg é correto quando considerados os ingredientes originais da
teoria BCS: pareamento no estado singleto, com momento nulo, em um potencial com
simetria s, nao nulo em apenas uma vizinhanca da superficie de Fermi e um mecanismo
elétron-phonon para a realizacao deste pareamento.

A nova classe dos chamados supercondutores nao convencionais |3| poe em evidéncia
a necessidade de expansao deste cenario. De fato, principalmente como motivacao de
propostas de possiveis cenarios para o ocorréncia de uma fase superfluida no 3He, outras
hipoteses ja haviam sido considerados [4].

Especificamente, a possibilidade de pareamento tripleto muda a relacao do condensado
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supercondutor com o campo magnético, existindo mesmo a possibilidade de estimulo da
supercondutividade por interacao com o campo, como veremos no texto.

A anélise da simetria do sistema revela-se de grande importancia pela possibilidade de
guiar a construcao de uma teoria microscopica, que certamente deve conte-la. No entanto,
o conhecimento de rudimentos da teoria microscopica, ao menos no nivel dos trabalhos
pioneiros de Anderson e Balian |4|, serve como ponto de partida para a constru¢ao de uma
fenomenologia, mesmo que estas teorias nao sejam rigorosamente vélidas para os sistemas
nao convencionais.

Organizamos nosso texto da seguinte maneira: no capitulo 2 apresentamos a genera-
lizacao da teoria BCS e a classificacao de estados que desta decorre. Aqui, nos atemos
as primeiras manifestacoes do comportamento “anoémalo” que geralmente associamos aos
chamados supercondutores nao convencionais. A classificacdo da simetria destes estados
nao convenionais é apresentada e exemplos sao discutidos. No capitulo 3, apresentamos
uma discussao sobre as propriedades fisicas de dois sistemas para os quais a coexistén-
cia de supercondutividade e ferromagnetismo foi demonstrada em varios experimentos,
focalizando aquelas propriedades que serao importantes para os demais capitulos da dis-
sertacao. Sao consideradas propriedades do estado normal e supercondutor, ressaltando
semelhancas e diferencas destes sistemas.

No capitulo 4 apresentamos a teoria para a classificacao de simetrias dos supercon-
dutores ferromagnéticos e a desenvolvemos para o caso do UGey em particular, numa
abordagem rigorosa, abragendo varios aspectos até aqui nao considerados na literatura.
Em seguida, no capitulo 5, nos ocupamos de um problema especifico, ja classico, onde
consideramos as consequéncias da existéncia de dominios magnéticos para o parametro de
ordem supercondutor . Em nossas conclusoes discutimos as consequéncias deste estudo,

contextualizando-o no cenario atual do problema.



Capitulo 2

(Generalizacao da teoria BCS.

2.1 A Hamiltoniana BCS.

Consideramos aqui apenas os aspectos relevantes a obtencao da classificacao dos possiveis
estados supercondutores contidos na teoria BCS [1, 3]. Dentro deste contexto, nao é ne-
cessario fazermos hipoteses acerca de um mecanismo especifico para a formacao dos pares
de Cooper. A partir destas idéias bastante gerais, podemos extrair informacao sobre a es-
trutura do gap supercondutor e consequentemente sobre algumas de suas propropriedades
termodinamicas e de transporte.

Comecamos nossa discussao com a Hamiltoniana efetiva, escrita no espaco de momen-

tos:

HO = Z €(k>CJIr§sck5 + E(k)cT—ksc—kS
k>0s

1
Hint == 5 Z ‘/81828384(ka k’,)C-r_kschSQCk/53C_kls4

kk’s1s25384

H = Ho+ Hin (2.1)

O termo de interacao de duas particulas é tratado em uma aproximacao de campo

meédio.

CLscT—kr = <CLTCT—I€S> + (CLSCT—IW - <CLTCT—I£S>) (22)

Em 2.2 o par de operadores é substituido pelo seu valor médio somado a um segundo
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termo que descreve os desvios do valor do operador de sua média. Para os supercondutores
convencionais esta costuma ser uma boa aproximag¢ao uma vez que o comprimento de
correlacao do estado supercondutor é grande quando comparado a distancias onde efeitos
de forte correlacao eletronica poderiam retirar a validade da teoria.

Para os supercondutores nao convencionais, como os que estudamos, em geral obtem-se
dos experimentos que os efeitos de correlagao eletronica sao importantes e a validade desta
aproximacao ¢ questionavel. No entanto, neste trabalho estamos interessados nos aspectos
de simetria que independem dos detalhes ao nivel microscopico. Com esta aproximacao

reescrevemos o termo de interacao de 2.1.

T i _ A
C—ksl Cksz Ck!s3C—k'sy = _Cksg C—ksl Ck/'s3C—k'sy

~ (bl )+ (chaal e = (ehanlos Mlewssebr0a) + ChrsaC s = wsseirss))]

= _CkISSC_k/s4 <CLSQCT—1€81> - CLSgcT—ksl <Ck,536_k,34> + <CLSQCT—ksl> <Ck,330_k7/34> + 5(O2> (23)

Em 2.3 o termo de segunda ordem se refere aos produtos das flutuagoes que vamos
descartar. Descartamos também o termo constante (que contribui apenas para o estado
fundamental) ficando apenas com os dois primeiros termos. Assim a parte de interagao

se escreve

E AVA) T ~
‘/81828384(k7 k )C—kslckszck’ssc—k’m ~

kk’s1s28384

~ Z V81828384(kv k,)(_ck’83c—k’84 <02320T—ksl> - CLSQCT—ksl <Ck’83c—k’84>) =

kk’s1s28384

Agora definimos Ag, s, (k) = Vi, sps55. (ky k') (ChrssC—irs,) que & a matriz do gap. Cada um
dos termos desta matriz pode ser interpretado como uma amplitude de pareamento. Para
a supercondutividade convencional apenas os termos Ay sao diferentes de zero. Valores
finitos para as médias (cps,c_prs,), evidenciam o aparecimento de correlagoes andmalas

ligadas a formacgao do estado supercondutor. A expressao aproximada fica:
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=Y Agu(B)e e, = DT AL (k) ks, (2.4)

ks1s2 ks1s2
A partir de 2.4 reescrevemos a Hamiltoniana efetiva 2.1, transformando o problema

original de muitos corpos em uma Halmiltoniana de um tinico elétron.

7:( = Z ( Ckscks_'_ Z 8182 Cksl —k52 A:nsz( k)c—kslckSQ) (2'5)

ks ksl 82

A diagonalizacgao de 2.5 é feita usando uma transformacao de Bogoliubov generalizada.

Cks = Z(uksrakr‘i‘vksraikr) (26)

T
Neste contexto os coeficientes g € Vs em 2.6 s20 matrizes no espaco de spins que
devem satisfazer uma condicao de unitaridade de maneira que os operadores ayg, aLs

mantenham o caracter fermidnico dos operadores ¢, € ck Escrevendo explicitamente a

transformacao temos:

Cks = UgsQg1 T UksTaT_kT + Ugs) Ok + 'UkslaT_kl

T =

i i
Cks U gl vl garr +ul ol 0T ap (2.7)

Uma inspecao no conjunto de equacoes 2.7 nos indica que podemos simplificar as

equacoes definindo um formalismo vetorial de 4 componentes:

oot )

. foor )
= (Cm crp Clpy c_kl) (2.8)

Onde T denota a operacao de transposicao. E também definir matrizes 2 x 2 apropri-

adas a partir dos coeficientes da transformacao:
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. U U
g = RTT Ukt
Ukt Uk|]
. u* u*
ut, = —kT1 M-kl (2.9)
* *
U—plr U—ry)
As matrizes v sao definidas de modo analogo ao que se vé em 2.9. Se escrevermos a

matriz:

U, = (uf Uk ) (2.10)
vtLout,

Perceba que 2.10 é uma matriz 4 x 4. Suas entradas sdo as matrizes 2 X 2 (2.9) que

definimos. A transformacao 2.6 é escrita simplesmente como:

G = U.dy (2.11)

E a condicao de unitaridade fica

UgUl =1 (2.12)

A diagonalizacao de 2.5 é escrita neste formalismo como:

Ek = U]IékUk (2.13)
com as definicoes:
Ey 0 0 0
. 0 E 0 0
E, = & (2.14)

0 0 —-Eu 0
0 0 0 —E
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& = < (k) A(k)A ) (2.15)
—A*(=k) —e(k)do

Aproveitamos para definir que deste ponto em diante usamos o; (i = z,¥, z,0) para
denotar as matrizes de Pauli. A matriz 2.15 é a representacao matricial de 2.5. Os
elementos diagonais de 2.14 sao o espectro de energia das excitacoes do sistema. As
energias €(k) de 2.15 sao as energia de Hartree Fock medida a partir do nivel de Fermi.

A solugao para matriz da transformacao Uy é obtida da equacao 2.13:

By 0 .
uk< (;” 5, ) = e(k)dotix + A(k)o* ),
f —Er 0 s .
0 = €e(k)ogur + A(k)u*
k( 0 B (k)coUy (k)ur,,
. [ Es 0 . .
e = —A*(—k)iy — e(k)dov® (2.16)
0 Ep
A _E—kT 0 A S N
g = A (k) — e(k)dou*
U_y, ( 0 B (—k)Uk — €( )UOu—k

As equacgoes para Ei, e E_,, estao claramente desacopladas, de maneira que nosso

problema se reduz a matrizes 2 x 2:

u%[(EkT 0 )—E(k‘)fo] = A(kf)’Uik

0 By
R E R
ol 0 Fe(k)do] = —A*(—k)i (2.17)
0 By

Aqui temos que estudar algumas das propriedade da matriz A(k). A simetria desta
matriz é dada pelas simetrias do potencial de interacao e dos operadores fermionicos,
como se vé diretamente de 2.4. Podemos também reescrever A(k) de modo a evidenciar-
mos algumas de suas propriedades. Em nossa generalizacao permitimos acoplamentos de
pares em ambos os canais singleto e tripleto. Com esta separagao, temos também duas
possibilidades para a dependéncia de A(k) com k. Para o primeiro caso A(k) deve ser

uma funcao par da variavel k£ enquanto que para o ultimo uma fun¢ao impar. Esta é uma
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simples consequéncia do principio de exclusao de Pauli. Para o caso singleto escrevemos

B 0 A&\ 0 1
B ( —A(k)y, 0 ) = vk ( -1 0 ) (2.18)

Onde ¢ (k) é uma fungao par da variavel k. As componentes [Te || sao zero uma vez
que estamos, neste momento, interessados no estado singleto. De maneira a usarmos a

algebra das matrizes de Pauli, fazemos mais um passo em 2.18.

Alk) = i6,0(k) (2.19)

Ja para o canal tripleto, todas as componentes sao nao nulas. Foi percebido por Balian

e Werthamer [4] que o estado tripleto pode ser escrito como:

(k) +idy () d.(k) (2.20)
LK) duk) +idy(k) |

A dificuldade para encontrar solucoes para a tranformacao 2.6 esta no estado tripleto.
Estas matrizes podem descrever estados nao unitarios para os quais a estrutura das corre-
lacoes dos pares para spins up e spins down é diferente, para diferentes dire¢oes no espaco
k. Definimos que uma matriz A(k) descreve um estado unitario quando o produto AAT
é proporcional a matriz identidade, caso contrario o estado associado é nao unitario. Da
forma como estao escritos 2.19 e 2.20 é claro que apenas o estado tripleto pode ser nao

unitario. O produto AAT se escreve, no caso tripleto:

~ ~ - - - — —

A(R)AT(R) = (d(k).6)(dk).6)" = |dlk)[2Go + id(k) x d(k)*.6

Tendo em vista estas consideracoes, retomamos as equacoes 2.17, resolvendo-a para o
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- -

caso unitario, ou seja, estado singleto ou estado tripleto com d(k) x d(k)* = 0.

*<—k>m( W ) + (k)i

4
3
ol
|
|
>

As solugoes para iy, Ejy e B podem ser encontradas por inspecao baseada em alguns
argumentos. Uma vez que o estado é unitario o produto AAT & propocional a matriz

identidade e por isto comuta com a matriz ;. Desta maneira se escreve:

B 0 o By 0 U
[( 0 B ) —e(k)ao][< 0 B, ) + e(k)oo] = A(k)AT(k) (2.21)

A partir de 2.21, argumento similar pode ser utilizado para notar que Ey; = Ej) = Ej, e,

portanto, temos a solucao para o espectro de energias:

B} = [e(k)? + 5tr[(AAT) ()] (2.22)

A solucao para a tranformacao é obtida percebendo que i pode ser proporcional a

qualquer matriz 2 x 2 nao singular. Escolhemos a matriz identidade e escrevemos

By —e(k)]o
P = Bk — e(k)]oo i (2.23)
{[Ex + €(k))* + 5tr[(AAT) ()] }2
Para vy eliminamos %_;* do conjunto de equacoes 2.16 e se escreve:
~A(k
v = (%) (2.24)

{[Bx + e(R)]? + Str[(AAT) ()]} 2

Para o caso de estados nao unitarios os resultados sao bem mais complicados [3]. Um

resultado importante diz respeito ao espectro de energias das quasi particulas:
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Bl = €lk)?+ |d(k) + lid(k) x d(k)*| (2.25)

Neste caso a degenerescéncia para os estados up e down é quebrada. Esta separacao
pode ser compreendida como uma reducao de simetria devido a perda de simetria de
reversao temporal. Nesta formulagao generalizada, em qualquer um dos casos, permitimos
que o gap tenha alguma dependéncia em k. Em situagoes especiais, esta dependéncia pode
levar a zeros no gap de energia que resultam em novas propriedades de baixa temperatura

quando comparadas aos supercondutores convencionais, que possuem um gap sem nos.

2.2 Propriedades de Baixa temperatura.

A chave para o entendimento destas modificacoes esta na dependéncia da densidade de
estados N (F) do sistema com o gap de energia. Investigamos aqui o calor especifico destes
sistemas. O calor especifico para baixas energias T' < T, se escreve (a dependéncia do

gap com a temperatura é ignorada).

2 df (E d

E? 1
= [ dEN 2.26
/ (& )k‘BT24cosh2(2k ) (2.26)

Investigamos agora a densidade de estados e como que esta depende da simetria do

gap. Por defini¢ao temos:

N(E) = 2) 6(E - E) (2.27)

k
Onde restrigimos nossa analise a estados unitarios. Relembrando a equacao 2.22,
reescrevemos 2.27 utilizando N(0), que é densidade de estados na superficie de Fermi

para a fase normal.

N(E) / A / ded\/ 2 4 tr[(AA )(k) — E)] (2.28)
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Vamos aqui definir:

NG

Il
|
~
=
—
>
>
—
SN—
—~
oy
Pt

(2.29)

E assim 2.28 é escrita como:

i E
N(B) = N(O)/ T IoTe

(2.30)

Embora estejamos aqui analisando apenas o calor especifico, o que vemos é que, de fato,
qualquer propriedade que dependa da estrutura da densidade de estados serda amplamente
afetada por diferentes tipos de gap. Para supercondutores convencionais o gap nao possui
nos, o que é topologicamente equivalente a um gap isotropico. Este, em particular, se
escreve |A(k)|> = A2, onde Ay é uma constante que descreve sua amplitude. A partir de

2.30 temos a densidade de estados:

dSdy E

dm \JE? — A2

N(E) = N(0) /

= E
,—Ee—Ag E > Aq

Usando 2.26 e 2.31 podemos calcular o calor especifico de baixas temperaturas.

(2.31)

Ag

Cy =~ N(O)kB(]@—T)2\/27rkBTAO exp(—Ag/kgT) (2.32)

Podemos calcular o calor especifico para pareamento tripleto e fase polar, por seu valor
didatico. Para tal usamos 2.20 com d, (k) = d.(k) =0 e d (k) = —ik,.

= |A(k)]* = A cos 6? (2.33)
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Figura 2.1: Densidade de estados: fase polar

N(E)4

pseudo I

A densidade de estados agora fica:

dSdy E
dm \/E? — A% cos? 0

N(E) = N(0) /

( )Ao arcsin(22) E > A,

O calor especifico calculado para esta fase apresenta um comportamento de baixas
temperaturas bem distinto da dependéncia exponencial observado em supercondutores
convencionais. Antes de calcula-lo, podemos analisar a estrutura do gap e da densidade
de estados. O gap 2.33 tem uma linha de zeros no equador e a densidade de estados

associada possui dependéncia linear com a energia para baixas temperaturas (ver figura
2.1).

Outra forma posséivel é dada por

Ak) = A ke + ik, 0 |
0 ky — ik,
= |A(K)|* = Alsin 62 (2.35)

Onde com referéncia a 2.20 temos d, (k) = ky, d,(k) = k, e d.(k) = 0. Esta estrutura

¢ o estado ABM 4] realizado no 3He. Perceba que com esta parametrizagao, apenas as
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Figura 2.2: Densidade de estados: fase ABM.

Quadrdtico

Je

A E

im

amplitudes que Ay e A} sdo diferentes de 0. Este é o chamado estado ESP (equal spin
paring). A densidade de estados é dada por:

E._1+£
N(E) = N(O)A—O In|-— = (2.36)
Ao

Interessante notar que o fato do pareamento ocorrer no estado tripleto, nao implica
a existéncia de nos na estrutura de gap. De fato, desde o inicio das discussoes sobre a

possibilidade de gaps anisotropicos |4], notou-se a existéncia daquele que é hoje chamado
estado BW.

A(k) ~ A kg + ik, kz.
k. ky—ik,

= |A(k)|? = Al (2.37)

Notando 2.37, vemos que as propriedades de equilibrio deste estado serao iguais as
propriedades dos supercondutores convencionais. De fato, de uma teoria de acoplamento
fraco, como a que consideramos aqui, resulta que o estado BW tem energia menor que
o estado ABM que, portanto, nunca seria realizado. O estado ABM se estabiliza apenas
quando efeitos de correlacao de spin dos atomos de 3He sao considerados.

Analisando o gap ABM (2.35) vemos que este possui zeros nos polos e que sua den-
sidade de estados tem associada uma dependéncia quadratica com a energia, quando

consideramos o espectro de baixas energias (ver figura 2.2).
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Vemos, portanto, que a dependéncia de baixas energias da densidade de estados de-
pende apenas da topologia dos zeros do gap. Da mesma maneira, podemos classificar o

comportamento andémalo do calor especifico observado em sistemas nao convencionais.

T sem gap
C, T? linhas (2.38)
T3 pontos

Todas as propriedades termodinamicas de equilibrio sofrem modificacoes que depen-
dem apenas da topologia dos zeros do gap. Como veremos agora, a teoria de grupos

constitui uma ferramenta poderosa para a classificacao destes gaps .

2.3 Classificacao dos Estados Supercondutores.

Como notamos desde o inicio nao esperamos que os resultados de uma teoria de acopla-
mento fraco sejam validos para os sistemas que estudamos neste trabalho, ou mesmo que
podemos confiar em uma aproximacao de campo médio. A forma especifica do hamil-
toniano que os descreve nos é desconhecida, mas assumimos que consideracoes baseadas
em aspectos bastante gerais sobre a estrutura do gap podem ser utilizadas para entender
resultados experimentais ou mesmo prevé-los.

Em supercondutores nao convencionais temos que considerar a existéncia de acopla-
mento spin 6rbita, campo cristalino e acoplamento forte. Esses efeitos estao presentes em
supercondutores formados por “férmions pesados” como é o caso do UGe,y, que estudamos
no proximo capitulo. O Primeiro ponto que ressaltamos é que na presenca de acoplamento
spin orbita, os estados de 1 particula nao podem ser autoestados do operador de spin.
No entanto, podemos fazer uma correspondéncia um a um com estados de pseudospin
e spin, de maneira que formalmente podemos nos referir a spin e pseusdospin como 0s
mesmos objetos. Lembramos que chamamos de pseudospin os dois valores que podem
ser assumidos pelo estado de momento angular total que resulta da soma do momento
angular orbital e do spin eletronico.

Também em presenca de acoplamento spin Orbita, as transformacgoes de coordenadas
afetam igualmente estados orbitais e estados de spin. Isso traz consequéncias para o
estado tripleto. Partindo da definicao 2.4 para a funcao do gap, podemos deduzir as
regras de transformacao desta funcao sob a acao dos elementos do grupo de simetrias da

Hamiltoniana do sistema. Este grupo de simetrias definimos como:
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G = GoKkaU() (2.39)

Onde G ¢ grupo de simetrias do cristal, K ¢ a reversao temporal ' e U(1) o grupo de
gauge. A diferenca fundamental entre supercondutores convencionais e nao convencionais
é que no primeiro tipo ocorre apenas quebra de simetria de gauge durante a transicao. A
maneira como escrevemos a fungao do gap 2.19 e 2.20 nos permite escrever a acao sobre
a funcdo do gap como uma acdo sob as funcoes (k) (estado singleto) e d(k) (estado tri-
pleto). Referimos a literatura |3| para as regras completas, mas detalhamos aqui um ponto
referente ao estado tripleto na presenca de acoplamento spin 6rbita forte. Comecamos na

auséncia deste efeito. Para uma rotacao g no espaco k temos:

— -

gdik) = d(D{;)(g)k) (2.40)

Onde D(g) denota a matriz da representagao de g no grupo G. Para uma rotac¢ao no

espac¢o de spin:

-

gdlk) = DE(g)d(k) (2.41)

A diferenca para as duas representacoes em 2.40 e 2.41 esta no sinal das mesmas sob
a operagao de inversao. No tultimo caso, como cf(k) ¢ um vetor no espago de spin, a
representacao nao muda de sinal sob inversao. Ja no primeiro caso, uma vez que k é um
vetor, o sinal — explicita que esta matriz deve ser negativa para a operacao de inversao.
Ainda neste caso, a acao de g foi apenas nas coordenadas k e para o anterior, apenas
para o vetor cf(k:) Quando o acoplamento spin-Orbita é ligado, nao existem mais estas
operagoes separadamente. Os spins estao congelados na rede e também sofrem acao dos

elementos de (G, de maneira que devemos escrever:

-

gd(k) = D@ (9)d(D{g)(9)k) (2.42)

Iniciamos a classificacao dos estados para sistemas invariantes por rotacao que, con-

'Na verdade é correto afirmar que K = {E, K}, onde K ¢é a operagao de reversao temporal. A operac¢ao
K somente, nao contitui um grupo de simetrias.
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tém também a simetria de inversao, de maneira que G = SO3 ® Z. Uma base para as

representacoes deste grupo sao os esféricos harmonicos, que usamos para escrever A(k).

(k) = > m CmYim(k)ic, singleto I par
192 CmaYim(k)i(6.&)o, tripleto | mpar
Zm,a—172,3 ( Y

~

(2.43)

Na expansao 2.43, a se refere a direcoes no espaco onde m é fixo. A ocorréncia
de acoplamento spin Orbita diminui a simetria do sistema e as representagoes deve ser
obtidas pela decomposicao destas representacoes em novos sub espacos invariantes. As
novas bases sao obtidas utilizando-se coeficientes de Clebsch-Gordan. A decomposicao

dos espacos nao é, de fato, tarefa complicada:

D; ® Ds—o = D; singleto | = par
D, ® Ds—; =D, @Dl @ Dyyq  tripleto | = mpar (2.44)

No entanto, a forma exata das fungoes nao pode ser especificada sem o conhecimento do
potencial V de interacao. Isto acontece pois nestes subespacos as bases devem ser classifi-
cadas de acordo com as de momento angular total, que em geral contém varios conjuntos
de funcgoes base, cuja combinacao é obtida pelo procedimento de Clebsch-Gordan. No
entanto, mais uma vez, a simetria destes sub espacos pode ser estudada.

O proximo passo é considerar efeitos de campo cristalino. Aqui a simetria diminui de
um conjunto de representacoes continuas para algumas poucas representagoes irredutiveis,
finitas e discretas dos grupos cristalinos. O gap pode agora ser classificado de acordo a
estas poucas representacoes. As bases que tomamos sao as projecoes dos harmonicos
esféricos no espaco de representacoes do campo cristalino.

Cada representacao do grupo descreve a simetria de uma solugao para a equagao do
gap e por consequéncia esta associada a uma temperatura critica T, diferente. Chamando
de I' a representacao correspondente a maior destas 7.s, escrevemos a funcao do gap

CcOomo:

Alk) = > 0@ m)AT, m;k) (2.45)

m

Uma vez que a simetria do gap esta classificada, podemos proceder dentro do arca-
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bougo teorico da teoria de Landau para transicoes de fase. A teoria de Landau permite a
descricao de efeitos de acoplamento forte, ao menos ao nivel qualitativo, visto que a liber-
dade introduzida pelos parametros fenomenologicos permite a obtencao de varias possiveis
fases estaveis.

De maneira geral a teoria de Landau se baseia na idéia que em uma transicao de 2°
ordem, a simetria do estado de baixas temperaturas (7" < T,) ¢ menor que aquela do estado
do alta temperatura T > T,. A transicao é totalmente caracterizada pela introducao de
um parametro de ordem, que assume valores nao nulos apenas para T’ < T.. Uma vez
que o conjunto de func¢oes {n(I';m)} tem a mesma simetria que A(k), este conjunto é
escolhido como parametro de ordem da teoria. Assume-se ainda que estas transicoes sao
continuas de forma que nas proximidades de T, o parametro de ordem ({n(I',m)}) toma
valores arbitrariamente pequenos.

Notando que a energia livre F' tem a mesma simetria que o Hamiltoniano do sistema,
considera-se a expansao de F' em termos deste parametro de ordem. A energia livre deve
ser invariante sob as operagoes do grupo G, o que significa que podem aparecer na expansao
apenas termos pares, reais e polinomios invariantes sob as operacoes do grupo cristalino.
Isto é equivalente a dizer que F' é um invariante associado a uma dada representacao.
O numero e forma dos invariantes que compoe F, sao determinados pela decomposicao
de produtos da representagao de interesse |13, 5|. Baseados nestas idéias escrevemos a

energia livre como:

Fro= Fo(T) +[Ac(T) Y In(T,m)P + fr(n")] (2.46)

Em 2.46 o termo fr(n?) contém as constantes fenomenologicas que descrevem o ma-
terial. As diferentes formas destes invariantes para as diferentes representacoes estao
tabeladas |3|, assim como as diferentes fases, degeneradas ou nao, que sdo previstas pela
teoria. Dado a presenca do campo cristalino, a degenerescéncia destas fases deve ser dis-
creta. Os termos de quarta ordem em geral sao suficientes para gerar estas degenerecéncias
discretas, mas em alguns casos termos de sexta ordem sao necessarios para eliminar de-
generescéncias espirias. As possiveis quebras de simetria associadas a cada uma destas
energia livres sao encontradas também através da teoria de grupos. Este estudo é feito

através da determinacao das classes supercondutoras
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2.4 Classes Supercondutoras

A obtengao das classes supercondutoras [3] também nao faz suposigao alguma sobre os
mecanismos microscopicos que dao origem a supercondutividade. E baseada somente
na hipotese bastante geral da existéncia de um parametro de ordem que caracteriza a
transicao de fase.

Em supercondutores convencionais apenas a simetria de gauge é quebrada na transigao
e, portanto, o parametro de ordem permanece invariante sob todas as operacoes do grupo
cristalino. A simetria da fase supercondutora é dada simplesmente por G = G ® K. Para
o caso de supercondutores nao convencionais o parametro de ordem nao serd invariante
sob a acao de todos elementos do grupo G, sendo multiplicado por algum fator de fase ou
transformado em seu complexo conjugado.

A classe supercondutora é um novo conjunto de elementos de simetria, um sub-grupo
de G ® K, que preservam a invariancia deste parametro de ordem nao convencional.
Perceba que isto significa que a classe supercondutora é construida a partir dos elementos
de GG multiplicando-os por fases ou pela operacao K. Neste sentido as possiveis classes
podem ser construidas por inspecao a partir do conhecimento das representagoes e bases
de G. Estas idéias gerais, no entanto, guiam a construcao de um procedimento sisteméatico
para construcaos destas classes.

Primeiro enumeramos os subgrupos H invariantes do grupo G. Estes descreverao tran-
si¢oes em que a simetria cristalina nao é diminuida. Com este conhecimento determinamos
o Grupo Quociente F de GG com respeito a este subgrupo H. O grupo F evidencia as clas-
ses (no sentido da teoria grupos) sob a qual o parametro de ordem permanece invariante e
aquelas que devem ser multiplicadas por algum fator de fase. Em seguida, determinamos
um grupo I com o qual F possui um isomorfismo. Os elementos de [ sao multiplicados
pelos elementos de F de maneira que, sob a acao deste novo grupo, o parametro de ordem
nao convencional é invariante. Este novo grupo ¢ a chamada classe supercondutora. Este
procedimento é, em seguida, repetido para estes subgrupos invariantes considerados. A
partir deste momento, toda transicao supercondutora serda precedida de uma quebra da
simetria cristalina do sistema.

A identificacao da classe com a respectiva representacao é obtida diretamente de uma
tabela de caracteres. Fica claro que a supercondutividade convencional estd associada
a representacao Aj,, representacao totalmente simétrica, de um dado grupo cristalino.
Todas as outras representacoes estao associadas a estados supercondutores nao convenci-

onais. Representagoes multidimensional dao origem a degenerescéncia que se refletem na
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Figura 2.3: Elementos de Simetria do Grupo Cubico.

2 €

formacao de dominios supercondutores, onde o parametro de ordem tem comportamento

diferente em cada uma das regioes.

2.5 Exemplos

Com alguns exemplos pretendemos ao mesmo tempo clarear idéias e também demonstrar
o alcance da teoria até aqui desenvolvida. Para facilitar seguimos as notacoes e convencgoes
de uma referéncia comum da area de teoria de grupos em Fisica [5].

Comecamos com o grupo ctibico O 2. Este grupo possui dois subgrupos invariantes:

T e D,. Listamos abaixo os elementos destes 3 grupos.

O = {E, C2m70?—,;‘7 3_]'702pvcz_m704_m}
T = {E>02mac?—,;>c3_]}
Dy = {E,Con} (2.47)

Apenas para explicar a notacao, digredimos brevemente sobre a estrutura do grupo
O. Os indices das operagoes (Cop, C’g;-, C’?)_J) dizem respeito a diferentes eixos de rotacao
do grupo. Observe a figura 2.3 e tome como exemplo C5,. Aqui o indice m associa-se a

trés distintas diregoes x,y e 2. O mesmo é vilido para o indice m em C; e C, . Jao

20 grupo completo é O, = O ® Z, mas por hora negamos a possibilidade de quebra de simetria de
inversdo, com isto consideramos apenas as rotagoes proprias tendo em mente que as representagoes de O
serdao sempre dobradas, possuindo um representacao impar e outra par.
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indice j em C’;;-/_, associa-se aos eixos que denominamos 1, 2,3 e 4. O indice p esta ligado
as seis posicoes a, b, c,d,e e f. Observe que nenhuma operacao do grupo O mapea as
operacoes Cy,, em Cy,, 0 que significa que estas operagoes pertencem a classes distintas.
Para os subgrupos T' e Dy mantemos os mesmos indices. Ou seja, Dy nada mais é do que
o conunto de elementos composto por 3 rotacoes de %, perpendiculares entre si, mais a
identidade.

Procurando o grupo F, fazermos a decomposi¢ao O/T em classes laterais (cosets):

O/T = T+TCh, (2.48)

Em 2.48 Uy, é qualquer um dos elementos Cy,. Os elementos de F sao F = {TE, TCy,}.
Este grupo tem ordem 2 e portanto admite apenas representagoes unidimensionais. Uma
tabela de multiplicacdo de F revela que este grupo é isomorfo a I = {1,exp(ir)}. Uma
vez que o parametro de ordem permanece invariante sob a acao de T, podemos escrever

imediatamente a classe supercondutora O(T).

OT) @K = {E,Con,Cs,Cy, Cope’™, Che™, Cpr 6™} @ K (2.49)

Observando a tabela de caracteres das representagoes do grupo O vemos que esta classe
corresponde a um parametro de ordem que se transforma de acordo a representacao A,.
A representacao par estard associada ao pareamento singleto e a representacao impar ao

tripleto. Como As é uma representacao 1 — d, a energia livre 2.46 é do tipo convencional.

o= FR(T)+ A+ Bulnl* (2.50)

As fungoes base, no entanto, revelam algum comportamento nao usual.

(k) o (K2 — kD) (K. — k) (k2 —k2)
(k) o dky(k? —K2) + gk, (k2 — k2) + 2(k? — k2) (2.51)

No caso singleto, o gap possui uma linha de zeros na interseccao da superficie de fermi

com as diagonais do plano do cubo. Isto indica um comportamento de baixas temperaturas
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para o calor especifico proporcional a T? (2.38). Para o caso tripleto, existem zeros
pontuais na intersec¢ao da superficie de fermi com eixos de rotagdo de ordem 3 e 4 (14
zeros). Estes zeros podem ser estudados das bases 2.51, no entanto sao consequéncia dos
elementos nao triviais presentes na classe supercondutora 2.49.

Procuramos agora o grupo F associado a O/Dy. A decomposi¢ao em classes laterais

fica:

O/Dy = Dy+ DyCy + DyCyy + DyCofy + DyCop + DyCop (2.52)

De 2.52 obtemos que F = {Day, D2C5;, DoCyy, DaCoy, DoCl, D2Cay} que é isomorfo
ao grupo I = {1,¢,€*} @ {1,K}, com € = €?™/3. Este isormorfismo é determinado apenas
pela construcao da tabela de multiplicacao de ambos os grupos. A forma proposta para I,
pode ser sugerida pelo isomorfismo entre F e o grupo D3. Apenas também desta tabela
de multiplicagdo é que podemos saber exatamente que elementos de O/Dy que serao
multiplicados por fatores de fase e também pela operacao K. A classe supercondutora se

escreve:

O(Dg) = {DQ + DQC;_lE + D205;1€2 + DQOQQIC + DQCQCEIC + D202f€2lC} (253)

A classe 2.53 descreve um estado que nao possui simetria de reversao temporal. A
quebra da simetria de gauge ¢ também acompanhada pelo aparecimento de algum tipo
de magnetismo. Esta ordem nao é necessariamente de longo alcance, mas implica o
aparecimento de um estado supercondutor nao unitario. FEsta classe estda associada a
representagao E,, pareamento singleto, ou E,, pareamento tripleto, do grupo ciibico (estas
representacoes sao 2 — d). Esta ndo é a unica classe associada a esta representacao. De

fato, a energia livre a esta associada permite a descri¢ao de varios estados supercondutores.

Fr = Fo(T) + AT)(Iml* + [mf*) + Balnl*

+Ba(Inime — mm3)® + Bslm|?(nel? (2.54)

A classe 2.53 corresponde solucao 77 = A(T) /23, e 7o = 0 com fungoes base:
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(k) o kI+ekl+ kD

(k) o< &k, + egk, + €2k, (2.55)

De 2.55 verifica-se que existem zeros (pontuais) na intersec¢ao dos eixos de rotacao de
ordem 3 e a superficie de Fermi. Isso implica em um calor especifico a baixas temperaturas
com um dependéncia do tipo oc T3,

A determinacao das classes supercondutoras evidenciam as simetrias quebradas na
transicao mas isto também pode ser diretamente obtido de uma expressao para a base do
parametro de ordem. Estas bases estao associadas diretamente a representacao associada
a transicao e nao as classes supercondutoras. Por exemplo, como as bases em 2.55 sao
complexas, certamente este parametro de ordem quebra a simetria de reversao temporal.
No entanto, como ja discutimos, a escolha de base para uma dada representacao nao
¢ unica. Isto pode implicar especialmente que zeros nao exclusivamente ditados por
simetria estejam presentes, caracterizando um zero acidental. A determinacgao das classes
supercondutoras elimina esta possibilidade ao listar os elementos nao triviais do grupo de
simetrias do estado supercondutor.

Como ultimo exemplo estudemos uma simetria tetragonal. O grupo Dy, possui 8
representagoes irredutiveis 1 — d e duas representacoes 2 — d. Para o primeiro grupo,
o funcional associado as representacoes tem a forma convencional 2.50. O parametro
de ordem destas representacoes é real, nao descrevendo quebra de simetria de reversao
temporal. Para o caso singleto, existem linhas de zeros no gap supercondutor e para o
caso tripleto pontos. Simetria de rotacao nao é quebrada pelo parametro de ordem.

Nos concentramos no caso 2 — d. O funcional associado a ambas as representacoes
é dado por 2.54. Para a representacao par E, (singleto) uma base é ¢ = {k,k., k,k.} e
para a representacao impar E, (tripleto) temos § = {Zk,, 2k,} ou 6 = {Zk,,yk.}. Desta

maneira escrevemos os parametros de ordem como:

Y(k) = mnupr +mypy singleto

(k) = 1.0, + 'r]y(i; tripleto (2.56)

As solugoes que minimizam o funcional do problema sao 7 = (1,i), 7 = (1,1) e
7= (1,0). Com referéncia ao diagrama de fases (ver figura 2.4) chamamos estas fases A,

B e C, respectivamente. Os parametros de ordem associados a cada fase sao encontrado
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Figura 2.4: Diagrama de fases para as representacgoes 2-d.

Figura 2.5: Estrutura dos gaps das fases A, B e C para o caso tripleto.

a partir de 2.56.

A fase A preserva a simetria de rotacao mas quebra a simetria de reversao temporal em
ambos os caso (singleto e tripleto). As fases B e C' quebram a simetria de rotagdo Dy, —
Dy, mas preservam reversao temporal. Nos estados singletos aparecem linhas de zeros
enquanto no estado tripleto apenas pontos isolados na superficie de Fermi. Ilustramos
estes parametros de ordem, para o caso tripleto, ( ver figura 2.5) no espago k de maneira

a evidenciar estes apontamentos.

Combinando esta analise de simetrias com a teoria de acoplamento fraco do inicio do
capitulo, podemos obter alguma previsao sobre a estabilidade relativa das fases super-
condutoras. Nesta teoria a energia de condensacao para o estado supercondutor é dada

por:

1
Econa = _5 <N0(k)|Ak|2>k,SF (257)



CAPITULO 2. GENERALIZACAO DA TEORIA BCS. 24

De 2.57 temos que gaps (na verdade |Ag|?) com o menor niimero de nés na superficie
de Fermi é aquele mais estavel, uma vez que o sistema ganha mais energia ao condensar.
Com isto, a fase A do exemplo anterior é a mais estavel. De fato, podemos entender porque
muitos sistemas preferem formar pares no estado singleto e simetria s (simetria A;, na
nossa linguagem). No entanto, efeitos de acoplamento forte mudam este cenario. Mais
uma vez, lembrarmos que este ponto foi bastante debatido logo no inicio das consideracoes

teoricas acerca da possibilidade de pareamento nao convencional [4].



Capitulo 3
Supercondutores Ferromagnéticos

Uma simples anélise termodindmica |1] de um supercondutor do tipo I revela a existéncia

H.?
8T

somente da observacao do comportamento do sistema, sob a acao de um campo externo

de uma energia de condensagao dada pela expressao Esta conclusao é obtida tao
aplicado, a uma temperatura 7' < 7T,.. Para campos maiores que este H.a superconduti-
vidade ¢ destruida.

A observagao deste fato levou Ginzburg [2| a considerar as dificuldades decorrentes
de uma possivel coexisténcia de supercondutividade e ferromagnetismo. A conclusao
bésica foi que mesmo na auséncia de um campo externo a magnetizacao M, da fase
ferromagnética induz um campo de inducao By = 47 M, que deve ser menor que o campo
critico pH., para um meio ferromagnético linear.

Requer-se, portanto, um sistema com um campo critico elevado e que ao mesmo tempo
com uma pequena magnetizacao espontanea. Ginzburg apontou ainda que ferromagne-
tismo é em geral associado com elétrons das camadas mais internas da estrutura eletro-
nica de um soélido, enquanto que a supercondutividade com os de camadas mais externas.
Neste cenario. discussoes [6] anteriores sobre a “coexisténcia” de supercondutividade e
magnetismo ja comentavam resultados experimentais e argumentou-se ainda que que a
supercondutividade ali observada deveria estar restrita apenas a uma faixa das paredes
de dominio.

A novidade que consta nos resultados que vamos discutir é que nestes sistemas é
aparente que 0s mesmos elétrons sao responsaveis por ambos os feno6menos e que a su-
percondutividade é um fenomeno presente em todo o volume da amostra, assim como o
ferromagnetismo . Isto é extremamente importante ao considerar a formulagao de modelos
microscopicos ou fenomelogicos. Mathias e Suhl evidenciam ainda o fato que a regiao do

diagrama de fases para o qual ha coexisténcia, corresponde aquela onde Tsc (temperatura

25
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Figura 3.1: Antigo cenario da coexisténcia.
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Figura 3.2: Novo cendrio de coexisténcia
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critica supercondutora) é menor. O ferromagnetismo surge como uma fase que compete
com a supercondutividade.

Como veremos, para os sistemas a serem descritos, a supercondutividade surge apenas
quando o estado normal é ferromagnético. Para temperatura finita, nao hd transicao
de uma fase paramagnética para a fase supercondutora, isto nos leva a crer que aqui a
supercondutividade é estimulada pela presenca do ferromagnetismo.

Temos entao um idéia de qual deve ser um esquema dos diagramas de fases (ver figuras
3.1 e 3.2 ) nestes que podemos chamar de antigo cenario de coexisténcia e novo cenario

de coexisténcia.
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3.1 ZrZns

Logo em seguida a descoberta da teoria BCS [1]|, mecanismos alternativos para o pa-
reamento dos elétrons (quasiparticulas) supercondutores foram propostos. Em especial,
motivado inicialmente por uma extensao da teoria BCS |4] para o *He, foi considerado
um mecanismo de interagao magnética.

Se as interagoes magnéticas sao maiores quando comparadas a outras interagoes entre
as quasiparticulas, quasiparticulas de spin paralelo tendem a se atrair, enquanto que aque-
las com spin anti paralelo se repelem, levando a formacao de um condensado no estado
tripleto e, certamente, com momento orbital finito (impar). Isto nos leva a trés critérios
a serem preenchidos por possiveis candidatos a apresentarem este tipo de superconduti-
vidade.

Os sistemas devem ser levados as bordas do ferromagnetismo, podendo significar que
o sistema é fortemente paramagnético ou fracamente ferromagnético. O sistema deve ter
alto grau de pureza, uma vez que supercondutores com momento angular nao nulo sao
altamente suscetiveis a impurezas e este deve, ainda, ser resfriado a escala de milikelvin,
para que as flutuacaoes magnéticas possam sobrepujar as flutuagoes térmicas, culminando
na formacao de pares. De fato o ZrZns foi prontamente reconhecido [8] como um possivel
candidato, no mesmo trabalho em que Matthias e Borzorth reportam a descoberta de seu
fraco ferromagnetismo. Nas referéncias [7, 9| estao os resultados que apresentamos nesta

secao.

3.1.1 Supercondutividade em ZrZns

A supercondutividade em ZrZny |7] é encontrada apenas em amostras limpas, indicada
por uma resistividade residual de apenas 0.62u£2 o que é consistente com um livre caminho
médio para os portadores da ordem de alguns milhares de Angstrons. A baixas tempe-
raturas (25mk), um campo critico poHz = 0.4T é medido. Pelas relag¢oes usuais, temos
um comprimento de coeréncia £, = 290A°. Esta sensibilidade do estado supercondutor a
impurezas é um indicio que a supercondutividade deve ser nao convencional.

A temperatura de transicao é estimada em Tgo = 0.29K, indicada principalmente pela
stibita queda da resistividade da amostra a partir desta temperatura. A susceptibiliade
magnética do material também mostra sinais claros da transicao. Para baixas temperatu-
ras Re(y) — —0.65, que é da ordem do valor ideal —1. Observa-se também um aumento
de I'm(x) como para outros supercondutores do tipo II.

A supercondutividade é observada apenas dentro da fase ferromagnética. Nao hé
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anomalia do calor especifico, indicando a existéncia de um gap altamente anisotropico,
ou mesmo a inexisténcia de um gap. Supercondutividade e ferromagnetismo coexistem
em um longo intervalo de pressao e sao ambos suprimidos a uma mesma pressao critica
P. = 21kbar, sendo este mais um indicativo da importancia do ferromagnetismo para
o estimulo da supercondutividade. As bandas da superficie de Fermi do ZrZn, sao
predominantemente devido aos elétrons 4d do Zr e supercondutividade e ferromagnetismo

derivam destes mesmos elétrons.

3.1.2 Ferromagnetismo em ZrZn,

Resultados obtidos |9] do estudo de amostras com alto grau de pureza demonstram que
o ferromagnetismo em ZrZns é bem descrito por uma teoria de campo médio. Isto sera
importante no capitulo 4, pois justifica a nossa abordagem ao estudo da interagao dos
parametros de ordem ferromagnético e superconducondutor.

Escrevemos a energia livre de Landau para descrever esta transicao magnética, na

auséncia de anisotropias.

®(P,T,n) = ®y(P,T)+ AP, T)n* + B(P,T)n* (3.1)

O parametro de ordem n em 3.1 deve ser identificado com a magnetizacao M, por
unidade de volume do sistema. Para estudar a dependéncia de M com um campo ex-
terno, incluimos o termo usual —MAhV', onde V é o volume da amostra. Determinamos

rapidamente os expoentes criticos.

o _
oM

A(P,T)

2—_7
0 = M =—5m

(3.2)

No modelo de Landau, escrevemos A(T') = a(P)(T—1T,) e B(P,T) = B(P), de maneira
que 3 = 0.5. Para a escala de M com o campo, nas proximidades de T,., de maneira que
T —1T.=0, temos

g—ﬁ = 2a(P)(T — Te)M + 4B(P)M® — hV
e %

De maneira que 6 = 3. Podemos ainda comparar os resultados experimentais com o
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salto do calor especifico previsto pela teoria. Para as proximidades de T,., M é pequeno,

€ escrevemos.

0P 0A,
S — — (= A4
O calor especifico da fase ordenada é C), = T(%)p, de maneira que
CL(P)2TC
C,—Ch = 5 (3.5)

No experimento encontra-se § = 0.52 £ 0.05 e 6 = 3.20 £ 0.08. Outro resultado da
teoria de campo médio é um salto do calor espcifico de 150mJ K ~'mol~'enquanto que o
experimental é de 155 4 30m.JK ~'mol~!. O valor dos expoentes criticos e salto do calor
especifico de outras teorias estao bem mais distantes do que os previstos pela teoria de

Landau.

3.2 UG@Q

Em um primeiro momento UGey é um sistema totalmente diferente do ZrZns visto que, de
fato, pertence a uma classe distinta de materiais, sendo exemplo de um “férmion pesado”.
O ferromagnetismo metélico do ZrZns advém da separacao das bandas de condugao pela
interacao de troca que favorece uma maior populacao de elétron com uma dada direcao
de spin.

Para férmions pesados, o magnetismo tem origem na polarizacao de elétrons f, alta-
mente localizados, pelos elétrons da banda de conducao. No entanto, para este com-
posto em particular, e pelo o menos a pressao ambiente, os elétrons f possuem um
carater intinerante , sugerido por medidas de calor especifico a baixas temperaturas
C/T = 32mJmol K2 e também pela razao deste valor pelo salto do calor especifico
observado na temperatura de Curie &~ 200m.Jmol~'K~?(fig 3.3). Existe também uma
diminui¢ao do valor (= 50%) do momento ordenado do U no composto em relagao ao ion,

mas que pode ser explicado por efeitos de campo cristalino.

Vale lembrar que este sistema distingue-se dos metais intinerantes devido a forte in-

teracao spin-orbita, que leva a propriedades magnéticas altamente anisotropicas. Os re-
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Figura 3.3: Medida do Calor Especifico para o UGes [11].
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sultados aqui apresentado estao nas referéncias [10, 11].

3.2.1 Supercondutividade e Magnetismo em UGe,

Supercondutividade em UGey também s6 pode ser encontrada em amostras com alto grau
de pureza com resistividade residual de 0.2uf, correspondendo a um livre caminho médio
de alguns milhares de Angstrons, sendo esta uma primeira indicacio de que o sistema
¢ nao convencional (momento angular finito). Para um pequeno intervalo de pressao, a
resistividade da amostra cai subtamente, assinalando uma transi¢ao supercondutora (fig
3.4).

Aqui também a supercondutividade aparece apenas a partir de uma transicao onde
o estado normal é ferromagnético. Ambos os fend6menos sao suprimidos a uma pressao

critica P, &~ 16G Pa. A aplicagao de pressao diminui a distancia entre os sitios de Uranio (&

0
pressdao ambiente 3.85A4), o que aumenta o grau de deslocalizagao dos életrons f, que pode
explicar o desaparecimento do ferromagnetismo para uma dada pressao. Se a presenca

do ferromagnetismo é essencial para a ocorréncia de supercondutividade, ¢ natural que
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Figura 3.4: Assinatuta da transi¢do: medida de resistividade [10].
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ambos os fendmenos sejam suprimidos nesta mesma pressao critica P.. O diagrama de
fases (ﬁg 3.5) para este composto tem um aspecto bastante similar ao do esquema que

discutimos no inicio do capitulo.

A supercondutividade é um fenéomeno de todo o volume da amostra, como mostram
medidas de fluxo de corrente. A coexisténcia com a fase ferromagnética é determinada
diretamente por espalhamento de neutrons, quando o sistema estd no estado supercon-
dutor. Medidas de susceptibilidade revelam que esta também tende ao valor ideal —1.
Mede-se um campo critico de B, = 37T, resultado bastante elevado, sendo mais um indi-
cativo de comportamento nao convencional (pareamento tripleto). A temperatura critica
supercondutora medida é Tsc = 0.8K, enquanto que a temperatura de Curie é Tx = 35K
(a revisao destas propriedades esta extensamente discutida em [11]).

Uma energia de troca da ordem de 70meV separa as folhas da superficie de Fermi
para os diferentes spins. Observa-se que ambas as folhas estao populadas e, portanto, a
superficie de Fermi consiste de ambas as folhas. Esta separacao é importante para explicar
algumas de nossas escolhas ao analisar a simetria do parametro de ordem supercondutor.
O UGey se forma em uma estrutura ortorrombica (grupo espacial Cmmm). Esta estrutura
cristalina favorece o aparecimento de propriedades magnéticas ainda mais anisotropicas.

Voltaremos a discutir esta estrutura no proximo capitulo, onde serd mais oportuno.
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Figura 3.5: Diagrama de fases [11].
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Capitulo 4

Estados Supercondutores em Metais

Ferromagnéticos.

Neste capitulo desenvolvemos o corpo central do nosso trabalho. Pretendemos expor a
teoria desenvolvida para a classificacao dos estados supercondutores em metais ferromag-
néticos [16] especialmente no limite de acoplamento spin-Obita forte. Vamos partir de
consideracoes bastante gerais acerca da construcao de uma teoria microscopica, apenas
para nos situarmos no problema fenomenologico. Em seguida, discutimos a teoria de
grupos magnéticos e suas co-representacoes |5, 13]. Estudamos, entdo, a simetria dos
estados supercondutores para os dois sistemas que descrevemos no capitulo anterior [19].
Finalizamos o capitulo desenvolvendo a teoria de Ginzburg-Landau para supercondutores

ferromagnéticos |15, 18].

4.1 Um esboco para a Teoria Microscopica.

Espera-se que devido ao forte campo de troca gerado, as bandas de energia eletronica
de metais ferromagnéticos devam estar separadas em bandas de spin up e spin down.
Isto implica que elétrons de spins opostos possuem energias bastante diferentes, o que
torna o pareamento no estado singleto bastante improvavel. Isto nos leva naturalmente a
propor que nestes sistemas, a supercondutividade se d& pelo canal tripleto e ainda que a
componente de zero projecao de momento de spin deve ser zero. Aprendemos no capitulo

1 que o parametro de ordem tripleto pode ser escrito como 2.20.

33
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_ —d, (k) +id,(k) d.(k) (41)
d,(k) dy (k) + id,(k)
Para as proximas secoes lembramos também a forma
Alk) = i(d'(k).6)d, (4.2)

Onde em 4.2, explicitamos que o vetor d estda associado a uma das simetrias I' do
grupo de simetrias do estado normal. Veremos que I' é uma dada co-representacao deste

grupo. Uma vez que consideramos A(k); = A(k);; =0, o vetor d pode ser escrito como:

T(RE) = S+ AR K+~ i)AR B, (1.3

Em 4.3 & e g sdo versores do espaco de pseudospin. A forma das componentes A(k)y;
e A(k); depende da co-representacao I' associada a transi¢ao. Neste caso, ainda vale o
principio geral que diferentes (co-)representacoes estao associadas a distintas temperaturas
de transicao. No nivel deste trabalho, permanece o argumento anterior, que sera mais
estavel a representagao que leva a um gap com menos noés. Vamos aqui relembrar que na
verdade os indices a e 3 nao denotam exatamente o spin das particulas. Como estamos
no limite de forte acoplamento spin 6rbita, estes indices denotam pseudospin ou ainda, a
degenerescéncia de Kramer das bandas eletronicas que acabam por ser separadas devido
a presenca do ferromagnetismo. De agora em diante usamos a palavra spin, mas tendo
em mente esta observacao.

A Hamiltoniana para este problema é similar a forma generalizada que estudamos no
capitulo 1 (2.1), no entanto devemos ter em mente que os diferentes indices de spin « e
dizem respeito a elétrons em bandas distintas e, como apontado desde cedo por Ginzburg,

sempre existe a presenca de um termo de energia magnética, devido ao campo de troca.

7 / 1 /
H o= Y (klha|K)cfocwa+ 3 > Vaplk, k)l el aewacip (4.4)

kk'a kk'af
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O operador h de 4.4 se escreve:

A~

hoa = €+ pplaHe/2+U(r) —ep (4.5)

Perceba que a separacao das bandas pela energia de troca esta inclusa em €,. Como
usual, U(r) é um potencial de impurezas. O campo magnético total que atua sobre o

sistema é

—

VxA = B=H, +4rM (4.6)

Onde M é 0 momento magnético do estado ferromagnético. O potencial de interagao
contém, no caso geral, quatro termos de interacao. Excluimos os termos de interacao entre
bandas (V;; = V|3 = 0) e associamos os demais termos a uma dada (co-)representacao
I'. Este procedimento é garantido pelo mesmo argumento de ortogonalidade de diferentes

representagoes que usamos no primeiro capitulo. Por exemplo:

Vir(k, k) = =1 (k) oy (K)* (4.7)

Onde vy é amplitude do potencial e as fung¢oes (k) “carregam” a informacao sobre a
simetria do potencial. Com estas consideracoes bastante gerais podemos tirar conclusoes
sobre zeros no espectro de energia das quasi particulas e, consequentemente, propriedades
termodinamicas nao convencionais. Para prosseguir, precisamos estudar a teoria dos

grupos magnéticos e suas co-representacoes.

4.2 Grupos Magnéticos.

Sabemos que muitas propriedades macroscopicas e microscopicas de um sistema fisico
guardam relacao com suas simetrias e em especial, em fisica da matéria condensada, com
sua simetria cristalina. No entanto, € comum incorrer no erro de tirar conclusoes acerca
da estrutura magnética de um sistema com base nesta simetria. Um exemplo flagrante
seria a da fase ferromagnética do ferro. Devido a forcas de magnetoestricao, sua rede
cubica apresenta uma fraca distorcao tetragonal (grupo Dyy,). Uma andlise dos elementos
desta simetria cristalina mostra que aqui, o ferromagnetismo nao seria possivel pois uma

rotagdo Cy, mudaria o sinal do pseudovetor M que descreve a magnetizagao (ver abaixo).
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O problema de determinar a simetria do ordenamento magnético comeca a ser resol-
vido ao considerarmos duas grandezas fundamentais, sendo estas p(z,y,z) e j(x,y, 2),
respectivamente a densidade microscopica de carga e corrente de um sistema. De fato,
a densidade de carga p(z,y,z) esta diretamente relacionada com a simetria cristalina
e, portanto, conclusoes acerca do ordenamento elétrico de um corpo podem ser extrai-
das diretamente desta simetria. Como exemplo, qualquer cristal com centro de inversao
nao pode ser ferroelétrico (apresentar uma transigdo de segunda ordem para uma fase
piroelétrica).

Quando olhamos para o problema do ferromagnetismo, temos que considerar que cor-
rentes possuem um comportamento distinto das cargas sob a acao da simetria de re-
versao temporal (que denotamos K). Sabemos que Kp(x,y,z) = p(z,y,z) mas que
Kj(x,y,2) = —j(x,y, z), portanto, se o estado do sistema como um todo permanece in-
variante sob a acio de K, temos que ter j(z,y, z) = 0. E importante notar [14] que ndo
falamos aqui de uma média temporal de j que deve ser nula e sim que j ¢ identicamente
nula para qualquer intervalo de tempo.

Do mesmo modo, caso o estado do corpo se modifique devido a agao de K, j(z,vy, 2)
nao precisa ser identicamente nula. No entanto, como tratamos estados de equilibrio
termodinamico, nao podem existir correntes resultantes, ou seja, requeremos [ jdV =
0, onde tomamos o volume de uma cela unitaria (magnética). Entretanto, a integral
fr x 3dV nao precisa ser zero, significando que estas correntes podem dar origens a um
vetor de magnetizacao espontanea. Quando isto ocorre para um dado sistema, este é
chamado ferromagnético.

E muito importante notar que ambas as integrais precisam ser tomadas sob uma cela
magnética (conceito que esclarecemos adiante). Para um sistema antiferromagnético, a
segunda integral é zero somente quando compreendemos que a cela magnética compreende
as duas sub redes magnéticas com magnetizacoes de sentidos opostos e iguais intensidades.

A funcao j(x,y,z) pode conter a simetria K de modo que temos j = —j = 0, mas
pode também ser antissimétrica com respeito a um elemento da simetria cristalina, como
uma dada translacao T', de maneira que K'T'j = j e o sistema terd estrutura magnética.
Isso implica que o problema de determinar os possiveis tipos de simetria da distribui¢ao
de corrente resulta em determinar todas as combinagoes de K com outros elementos de
simetria, como rotacoes, translacoes e reflexoes.

Uma vez que nos interessamos por propriedades termodinamicas (que sdo macroscopi-
cas), vale o argumento geral da Teoria de Landau que nao precisamos considerar o grupo

espacial do cristal, apenas seu grupo de ponto. Desenvolvemos abaixo, a partir das 32
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classes cristalinas (grupos pontuais), as classes magnéticas (grupos magnéticos pontuais),
primeiro a partir de idéias intituitivas (conhecimento necessario para os objetivos deste

capitulo) e depois apresentamos a teoria formal para incluir suas co-representagoes.

4.3 Grupos Magnéticos Pontuais

Um dado conjunto de &tomos que possuem um mesmo valor do momento magnético p
¢ chamado de uma sub-rede. Ao determinarmos as sub-redes que, quando repetidas,
formam a estrutura do cristal, determinamos a cela magnética unitaria. A cela magnética
unitaria de um antiferromagneto é formada por pelo menos duas sub-redes, enquanto que
um ferromagneto pode possuir uma tnica sub-rede.

Diferente da simetria da fungao j(x,y, z), podemos usar a simetria da distribui¢ao de
densidade de momento magnético M =7 x j Lembrando que M é um vetor axial com

KM = —M, construimos a teoria.

4.3.1 Tipos de Classes Magnéticas.

As classes magnéticas sao dividas em trés tipos [5, 14, 13]. Chamamos de tipo I aquelas
que se constituem das classes cristalinas ordinarias. Estes sao 32 grupos de simetria e nao
incluem a operacao K de nenhuma forma. A extensao natural do tipo I é considerarmos o
conjunto dos elementos formados pela soma dos elementos do tipo I com a multiplicagao
destes pela simetria K. Aqui a simetria K aparece explicitamente como elemento de

simetria. Sendo GG um grupo pontual qualquer, esta classe magnética M, se escreve como:

M =G+ KG (4.8)

Sistemas que sejam descritos por esta classe certamente nao possuem estrutura mag-
nética, sendo diamagnéticos. Fica claro que existem também 32 destes grupos. Estes 2
tipos de classes sao comumente chamadas classes triviais. O terceiro tipo, inclui K apenas
em combinagao com outros elementos (rotagoes e reflexdes). Para escrevermos esta classe
M de maneira geral, considere um grupo H de elementos de G, que nao sao multiplicados
por K na formacao de M. Considere agora g;, um elemento de G, que nao pertence a H
(significando que g; é multiplicado por K). Como K s6 aparece em M em combinagao
com outros elementos, é certo que g; # E, ou que F € H.

Agora considere hy € H e hy € H e defina m = hihy. E certo que m € G. Como nem

hy ou hsy sao multiplicados por K, m que é elemento de M, nao pode ser decomposto em
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K multiplicado por outro elemento. Isto significa que m € H. Deste resultado, e que
E € H, resulta que H é subgrupo de GG. Tome agora gs que, como ¢;, ¢ multiplicado por
K (de maneira equivalente g, ¢ H). Considere a multiplicagdo K g, K gy = K%g192 = g16o.
Isto significa que g1g2 é um elemento de G que nao é multiplicado por K, ou seja, que
g192 € H. Isto significa que H é subgrupo de G de indice 2. Uma classe magnética M

deste terceiro tipo fica escrita como:

M=H+KgH (4.9)

De 4.9 resulta que para determinar as classes magnéticas do tipo 3, ou classes nao
triviais, devemos determinar para cada um dos 32 grupos G, seus subgrupos de indice 2 e
construir a classe magnética associada. Estes subgrupos podem ser achados diretamente
da tabela de caracteres de um grupo G quando consideramos a analogia correta de uma
dada estrutura cristalina e sua simetria cristalina, com o caso magnético. Isso quer dizer
que uma dada estrutura magnética deve pertencer a representacao identidade de uma dada
classe magnética M. Como exemplo considere as possiveis classes do tipo I11 que podem
ser contruidas a partir dos grupos O e Op,. Uma consulta a tabela de caracteres mostra, que
o grupo O além da representacao identidade, possui uma representacao A, unidimensional
(para referéncia ver [5| pagina 59). Suponha um estrura cristalina C' invariante sob este
grupo. O grupo possui 24 elementos. Todas as 6 rotagoes Cy, e 6 rotagoes C’fm (sentidos
horarios e antihorarios) sdo representadas por —1 nesta representa¢do. Uma dada estrutra
magnética construida sob C', seria invariante sobre a acao dos demais 12 elementos, mas
nao a acao destes elementos acima explicitados. Agora, ao multiplicarmos estes elementos
pela operagao K, a estrutura magnética passa a ser invariante sob todas os elementos.
Os 12 elementos de O nao listados, constituem o grupo 7', que obviamente tem indice 2.

Podemos entao formar a classe magnética

M =T+ KCyT (4.10)

Em geral esta classe seria escrita como O(T'), onde o grupo em parénteses denota os
elementos nao multiplicados por K (nao confundir com as classes supercondutoras do
capitulo 1). A escolha de Cy, em 4.10 é arbitraria. Olhando a mesma tabela de caracteres
podemos construir as possiveis classes para o grupo Oy, uma vez que O, = O ® C;. As
classes sao O(O, Ty, T;). Com referéncia ao problema do ferro, podemos ver que o grupo
Dyy, tem como subgrupo de indice 2, o grupo Cy,. A classe magnética Dy, (Cyy) descreve

uma fase ferromagnética, com a magnetizagao ao longo do eixo de simetria de ordem 4,
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resolvendo assim o problema da existéncia do ferromagnetismo.

Antes de passarmos a questao das co-

representacoes, exploramos a questao das classes equivalentes. Utilizando o método
acima, esperamos encontrar, por exemplo, para o grupo Cy,, 3 diferentes classes magné-
ticas pois este grupo possui 3 outras representagoes unidimensionais que a representacao
identidade A;. No entanto, observamos que as representacoes By e By deste grupo dao
origem a classes que diferem entre si apenas por uma rotacao dos eixos de reflexao. Estas
classes sao ditas equivalentes. Quando tomamos cuidado com estas questoes e analisamos

todas as 32 classes cristalinas, encontramos 58 classes magnéticas do tipo 111.

4.3.2 Co-representacoes.

A inclusao da operagao K traz modificagoes a teoria de representacoes [13, 5] uma vez que
K é um operador anti-unitario. Para estudar estas modificacoes considere a decomposicao
(4.8,4.9) de uma dada classe magnética M (tipos I1 ou I11)

M =H+ AH (4.11)

Na decomposicao 4.11, A é um elemento de simetria nao unitario e H é o sub-grupo
unitario de indice 2, em relacao a classe M. Para uma classe do tipo 2, H sao as classes
cristalinas e A é a operacao K. Em 4.10, temos que H =T e que A = KCy,. Seja 1) um
certo conjuto de fungoes, que formam uma base d dimensional de uma certa representacao
I’ do grupo H (¢ = {t1,1s...¢4}). Para uma dada operagao h € H, representada em I’

por uma matriz A(h), escrevemos:

d
hibi =Y A (h);: (4.12)
j=1
Ou, em notagao mais familiar:
h (| = (| A(h) (4.13)

Introduzimos um outro conjunto de d fungoes ¢;, de maneira que temos:

A W] = (¢ (4.14)

Mostremos , com base em 4.13 , 4.14 e que A é anti linear, que o espaco gerado pelas

funcoes ¥ e ¢ é invariante sob acao de M.
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h{gl = hA ()| = A(A™'hA) (¥| = A (Y| A(A™'hA)

= (¢| A*(A™1hA) (4.15)

Desta maneira temos:

(4.16)

h<w,¢|:<m) 0 )

0 A*(A'hA)

Considere agora uma operagao g € AH. Esta operacao pode ser escrita como g = Ah.

Calculando g (¥|e g (¢|, chega-se que:

(4.17)

B 0 A(gA)

A invariancia estd demonstrada. Como fomos capazes de construir um espaco invari-
ante sob a acao dos elementos do grupo M, temos que as matrizes 4.16 e 4.17, constituem
as corepresentacoes de M (que denotamos D). Meramente multiplicando estas matrizes

pode-se verificar que a propriedade:

A(h1)A(hg) = A(hhs)

Valida para representacoes de elementos de grupos unitarios, nao é valida para qual-
quer elemento de M, ocorrendo mudancas na presenca de elementos da classe lateral AH.
Para tratar da equivaléncia e reducibilidade destas co-representacoes, precisamos estudar

o efeito de uma transformacao unitaria na base (¢, ¢|.

(¥, 0] = (x|

X'l =XIU=h{x'I = (|D'(h) = (x| UD'(h)

Ou, simplesmente:

h{X'| =h{x|U = (x| D(h)U
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De maneira que:
D'(h) = U 'D(Mh)U (4.18)

Para uma operacao g € AH, ficamos com:

D'(g9) = U'D(g)U" (4.19)

Se as equagoes 4.18 e 4.19, sao satisfeitas para todos os elementos h e g de M, dizemos
que as co-representacoes D e D’ sdo equivalentes. Da mesma maneira definimos que D
sera redutivel se uma transformacao U poder levar D a uma forma bloco diagonal, mais
elementar que aquela na qual D se encontra. Outro ponto importante é que caso esco-
lhamos um elemento diferente A para a representacao por cosets 4.11, sempre é possivel
construir uma matriz U que relaciona diferentes escolhas de A. Deste modo a escolha de
A é arbitraria, como discutimos no exemplo 4.10.

Tome agora duas representagoes I'y e I's ndo equivalentes em H (ou seja, representagoes
complexas), com matrizes Ay (h) e Aj(A™ThA) = Ay(h) (definindo assim a representagao
de h em I'y), para h € H. Temos que A5(A71hA) = A (A72hA) = A (A72) A ()AL (A?)
que é equivalente a A(h). Logo, representagoes conjugadas, ndo equivalentes em H, dao
origem a co-representacoes equivalentes. Estas sao obtidas direto de 4.16 e 4.17. Estas
representacoes sao irredutiveis.

Agora resta o caso em que I'; e I'; s@o equivalentes. Aqui assumimos que podemos

escrever

A(h) = NA(A'hA)NT!

Onde N é a matriz unitaria da transformacao. Usando o lema de Shur, podemos

concluir que:

NNx = +A(A?) (4.20)

Para o sinal positivo, a co-representacao sera dada por:



CAPITULO 4. ESTADOS SUPERCONDUTORES EM METAIS FERROMAGNETICOS.42

{D(h) _ { A(h) (4.21)

(4.22)

Na referéncia [5], extensivas tabelas de (co-)representagoes e varias outras informagoes
sao dadas. A teoria, embora com carater mais formal e menos didatica, esta exposta com

bastante precisao em [13].

4.4 Classes supercondutoras.

Com os conhecimentos das tltimas duas segOes, construimos agora as possiveis classes
supercondutoras [16] que sao realizadas a partir do estado normal ferromagnético. Para
tanto, iniciamos a descri¢ao do estado normal, j& assumindo a simplificacao geral da teoria
de Landau que apenas a simetria pontual é de interesse, nao sendo importante considerar
a simetria de translacao da rede.

Os dois sistemas considerados UGey e ZrZns possuem, respectivamente, estrutura
ortorrombica e cibica em sua fase paramagnética |10, 7|. Em ambos os sistemas, a
transicao para a fase ferromagnética implica o aparecimento de uma magnetizagao com
direcao bem definida, embora a anisotropia para o caso do ZrZns seja pouco acentuada.
Para o ZrZns, a magnetizacao aparece paralela ao eixo z (M||[001]) ou na diagonal do

cubo (M||[111]). A simetria Oy da fase paramagnética é perdida e assim temos:

D34(Cs) M|[111]

Ja para o UGey que a magnetizagao surge no eixo z (eixo cristalografico a).
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M = Dop(Can) = M]|[001] (4.24)

Para cada um destes casos, escrevemos a simetria da fase normal como:

G = MeU®) (4.25)

Seguimos o procedimento geral discutido no capitulo 1, comecando por 4.24. Sabemos
de 2.47 (ver nota de roda-pé) que podemos estudar a classe Do(Cs) no lugar da classe
Do, (Coy) e tomar as representagoes impares. As 2 representagoes do grupo Cy dao origem
a duas corepresentacoes nao equivalentes para Do(C3) e ambas pertencem ao caso descrito

por 4.21. Vamos denota-las co-representagoes A e B. Os elementos de Dy(Cy) sao:

D2(02> == {E7 0227 RCQx7RC2y}

Que escrevemos na forma 4.11 como:

Dy(Cy) = Co+ KOy, Cy
Estes elementos sao representados, respectivamente, por

A = {1,1,1,1}
B = {1,-1,1,—1} (4.26)

Vamos aqui fazer uma convengao de notacao: Sr[J] denota uma classe supercondutora,
obtida a partir de um subgrupo J da fase normal 4.25, associada a representacao I'. As

duas classes supercondutoras, nao equivalentes, que podem ser obtidas sao:

SA [D2(CQ>] = {E7 0227 R02x7 RCZy}
SB [{E, RCQQD}] = {E, 0226”, RCQmRCdeiW} (427)

A classe S, descreve o caso “convencional”, onde o parametro de ordem mantém a
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simetria cristalina. Neste caso a simetria de gauge foi quebrada de maneira trivial. No
caso de Sp, contruimos a classe a partir do sub co-grupo invariante { £, RC5,}. O grupo
de gauge isomorfo & F = Dy(Cy)/{E, RCy,} é {1,e™} e é claro que elementos devem ser
multiplicados pelas fases. Os elementos de Sp(FE), nao implicam na existéncia de zeros
no espectro de energia das quasiparticulas, quando consideramos a situagao mais geral
para o pareamento. Uma vez que sao todas corepresentagoes 1 —d, o parametro de ordem

associado é escrito como

d(R, k) = n(R)T (k) (4.28)

Onde em 4.28, temos que:

V(k) = &fo(k) + 9f (k) + 2f(k) (4.29)

E aqui (4.29) Z, y e ¢ sao versores do espago de spin e f, , .(k) sdo fun¢bes (impar) no
espaco de momentos do pareamento das particulas na superficie de Fermi. Formas para
estas fungbes podem ser encontradas na literatura [16]. Aqui vale um comentario sobre
os resultados desta referéncia e 0s nossos.

No texto partimos direto do formalismo de co-representagoes e consideramos apenas
a formacao de co-representacoes nao equivalentes. Por isto, encontramos apenas duas
classes supercondutores, e nao 4 como no trabaho citado. Posteriormente, a condicao
<\If F*(l{;)\lfrl(k» = 0, mostra que de fato existem apenas 2 classes nao equivalentes, sendo
que o par de classes equivalentes denotam dominios onde a magnetizacao tem sentido
contrario, mas o estado supercondutor em si possui a mesma simetria.

Discutimos agora 4.23, comecando pelo caso Dy(Cy). Listamos os elementos deste

grupo e o escrevemos na forma 4.11.

Dy(Cy) = {E,Cs.,Cu, CL', KCoy, KCoy, KCaq, KCo}

Dy(Cy) = Cyi+ KCy,Cy

Este grupo possui 4 co-representacoes nao equivalentes, obtidas também a partir de
4.21.
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r, = {1,1,1,1,1,1,1}

I, = {1,1,-1,-1,1,1,—1,-1}
Iy = {1,—1,—i,4,1,—1,—i,i}
I, = {1,—1,i,—i,1,-1,i,—i}

Com as defini¢oes J; = {E,Cy,, KCy,, KCyy} € Jy = {E,Cy, }, sao obtidas quatro

classes supercondutoras:

S, [D4(Cy)] = {E,Csy.,Cy., Cpt, KCoyp, KCsyyy, KCofy KCoy}
Sr,[i] = {E,Cy.,Cye™ Crle™ KCop, KOy, KCoue™, KCope'™}
Sry[Ja] = {E,Cy.e™ Cpe™? O™ KCyy, KCoye'™, K Cyoe™?, K Cype®™?)
Sr,[Jo] = {F,Cy.e™, Cp.e¥ ™2 Crle™? KCop, KCoye™, K Coue®™? K CopelW3))

Na classe St,, zeros sao esperados no espectro de energia para k, = k, = 0. Para
verificar esta afirmacao basta perceber que para ko = (0,0, k,), temos d(ko)||ko, devido
a invariancia de d(k) sob a transformagiao C,,. Usando o elemento nao trivial Cy.e™,
o resultado é 6btido. Nao esperamos zeros nas demais classes. O mesmo procedimento
pode ser usado para analisar as classes supercondutoras para o caso D34(C3).

Na proxima secao, a estrutura do gap serd novamente analisada levando-se em conta

um cendario possivel de pareamento, com as restri¢oes discutidas no inicio do capitulo.

4.4.1 Estimulo da Supercondutividade pelo Ferromagnetismo.

Uma vez que sabemos classificar os estados supercondutores que podem ser realizados
em uma transicao a partir de uma fase ferromagnética metalica, nos parece oportuno
entender, ao menos em um nivel fenomenolégico, como o ferromagnetismo pode estimular
a supercondutividade. As idéias desta secao sao validas nas proximidades do ponto critico
para a transicao supercondutora, na regiao em que a apenas termos lineares do parametro
de ordem sao considerados.

Os estados listados acima sao nao unitarios e possuem um momento de spin associado

ao par de Cooper dado por:
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S = i<d"xd>= <|ATT|2_|AH|2> (431)

[NSRERSN

E também um momento angular associado ao par de Cooper:

L = % < A% (kX %)ATT + Aj (k% %)Au > (4.32)
Em 4.31 consideramos apenas a formacao de pares de elétrons com spins na mesma
direcao. Em ambas as equacoes, os colchetes denotam um meédia sob as direcoes no espaco
k. De maneira geral, a interacao do momento de spin do par de Cooper com o campo
magnético age para estabilizar a fase supercondutora (como no caso do 3He), enquanto
que esta intera¢do com o momento angular suprime a fase supercondutora (como ocorre
em supercondutores convencionais). Parece um caminho natural explorar o estimulo da
supercondutividade pelo ferromagnetismo, pela comparacao destas duas interagoes.
Sendo H., o campo de exchange, devido ao ferromagnetismo, e H.,; 0 campo externo
aplicado, o campo magnético que age no par de Cooper é dado por H = H.,+ H.,;. Pode-
mos considerar que a acao do campo H,., aumenta a temperatura critica supercondutora,
proporcionalmente ao deslocamento da superficie de Fermi para as bandas de spin up e

spin down das quasiparticulas.

Tc(Hem) — Tc ~ ,uBHex
Tc ~ €r

A acao do campo magnético sobre a carga do elétron, suprime o estado supercodutor,

(4.33)

numa medida proporcional a penetracao do fluxo magnético na amostra. No regime linear
temo:
Tc(Hem) - Tc ~ _ggHem N 6F,UBI{ean'

~ ~ 4.34
T. ® T2m* ( )

Onde m e m* sao a massa e a massa efetiva do elétron, respectivamente. O campo
H.,, que age nas cargas é soma do campo externo e do campo de dipolo de seu proprio
momento magnético ferromagnético. Em UGe, os valores dos campos H., e H.,, podem
ser extimadas |11, e mostram que temos H., >> H.,. Neste composto H., ~ 20T,
enquanto que H., é menor que 1kG. Usando as equacoes 4.31 e 4.32, obtemos um

critério para que ocorra estimulo da supercondutividade:
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H,, - €xm
He,  T?m*

(4.35)

E importante notar que ambos os efeitos do ferromagnetismo dos compostos (supresséo
e estimulo) estao presentes e competem. Um campo externo, em sentido contrario, poderia
compensar o efeito de supressao orbital sem atrapalhar de maneira sensivel o estimulo
gerado pelo campo de troca por sua interagao com os pares de Cooper. Um exemplo disto
é tratado no problema que apresentaremos no capitulo 5. Estas idéias foram usadas com

relativo sucesso em uma teoria fenomenologica para o ZrZns [20].

4.5 A Estrutura do Gap.

Vamos nos especializar nas consequéncias para a estrutura do gap supercondutor, impli-
cadas pela simetria ortorrémbica presente no UGe,y. Esta abordagem ja foi utilizada para
o caso do ZrZny para ambos os cenarios de acoplamento spin orbita fraco |15] e forte
[19], visto que ambos os casos podem ser relevantes para este sistema. Aqui tratamos
apenas o caso de forte acoplamento spin 6rbita, uma vez que parece claro que este é o
caso para UGey. Comecamos por invocar os argumentos do inicio do capitulo que nos

leva a escrever um parametro de ordem do tipo 4.3:

T(RK) = Sl + AR K + (@~ i)AR K, ] (4.30)

As co-representacoes para o grupo de simetrias da fase do estado normal ferromag-
nético do UGey (e também do ZrZns), sao todas 1 — d. No entanto, um dos efeitos
multibanda mais evidentes é que o parametro de ordem terd duas componentes mesmo

nesta situacao e escrevemos para os potenciais de pareamento:

AR k)1 = —i(R)f-(k)
A(R k) = a(R)fr(k) (4.37)

Onde definimos as fungoes f(k), que descrevem o pareamento de particulas na super-
ficie de Fermi e sao impares na variavel k. As fungoes ¢(R), dependem das coordenadas
e descrevem a amplitude do parametro de ordem. Sao estas as funcoes que usaremos

na formulacao da teoria de Ginzburg-Landau, na proxima secao, e no capitulo 5, onde
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resolvemos um modelo especifico para a interacao deste parametro de ordem com paredes
de dominios magnéticos.

A definigao de fi vem diretamente de 4.36, sendo fy (k) = f,(k)=%if,(k). Explicitando
a dependéncia destas funcoes com a co-representacao associada, o parametro de ordem se

escreve agora:

A(R, ) = S[n (R + i) 72K) + a(R) (2 — i) £ (1.39)

As co-representagoes ' sao as co-representagoes A e B obtidas acima 4.26. Se analisar-
mos a simetria deste parametro de ordem, levando em conta os elementos das classes 4.27,
teremos um resultado bem diferente. Comecamos pela classe S4. A tabela de caracteres

nos mostra que:

Cyo.d*(R, k) = d*(R, k)

Por outro lado, lembrando que as rotacoes agem no espaco de momentos ' e do limite

de forte acoplamento spin-6rbita, temos:

Cod* (R, k) = —= [0 (R)(2 + i) fA(C3 k) + o R) (& — i) f2(Coi k)]

!

2

Temos ainda que f4(Cy'k) = f£(—ky, —ky, k.), para ky = (00,k), ficamos com
FAHC o) = f£(ko) e chegamos que:

z

d*(R, ko) = Cy.d*(R, ko) = —d*(R, k) (4.39)

Portanto o estado supercondutor da classe S, possui noés em ambos os polos da su-
perficie de Fermi (k, = k, = 0). Considerando agora classe Sp, usamos a invariancia do

parametro de ordem sob o elemento nao trivial Cy,e'™:

Co.e™dP(R, k) = d®(R, k)
C2zei7rdB(R> k) = _C2de(R> k)

Co.e™d"(R, k) = d”(R, C.'k)

!Poderiam agir nas coordenadas de maneira equivalente e, de fato, esta equivaléncia é usada para
construir a Teoria de Ginzburg Landau. O fato é que as rotagdes ndo agem de maneira simultinea no
espago de momentos e no espaco de coordenandas.
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A rotacgao no espaco de momento é realizada através das funcoes fy, explicitamente te-

mos f2(Cy'k) = fB(—k,, —k,, k.) (como anteriormente), agora escolhemos kg = (k,, k,, 0)

de maneira que f2(Cy'ko) = f2(—k,, —k,,0) = —fi(ko), onde usamos que fi é uma fun-

cao impar no espaco de momentos. Com este resultado escrevemos:

dB(R> kO) = C2zei7rdB(R> kO) = _dB(Rv kO)

= d(R, ko) =0 (4.40)

Desta maneira, temos que este gap tem uma linha de zeros na regiao do equador
k., = 0. Vale mais uma vez afirmar uma questao muito importante.: esta estrutura
de gap INDEPENDE da escolha particular de bases. FEla foi determinada unicamente
pelos elementos presentes nas classes supercondutoras. Vale também observar que este
resultado parece contrariar a regra de Blount |3].

Na secao anterior colocamos que as classes supercondutoras apropriadas para o UGe,
nao apresentavam noés no espectro de energia e aqui determinamos a existéncia de alguns
nos! Deve-se perceber, no entanto, que agora consideramos apenas pareamento de elétrons
de mesmo spin (A(R, k)1 e A(R,k);|). Para analisarmos diretamente as consequéncias

desta escolha, estudamos a Hamiltoniana 4.4, comegando por uma aproximacao tipo BCS.

Ho = Y [er(k)ckicur + e (k)] cn)]

k
Hine = Z Z [Aaﬁ(k)CLaCT_wWLCC]

k a,0=%

H = Ho+ Hinm (4.41)

Aqui estéd definido Ayg = kaé VBays < CryC—prs > que € o potencial de pareamento,
da teoria BCS generalizada.

Vamos diagonalizar 4.41 a fim de encontrarmos a condi¢ao para a existéncia de zeros
no espectro de energia das quasiparticulas supercondutoras. O trabalho se resume em
encontrar o determinante da matriz deste Hamiltoniano e iguala-lo a zero. A forma

matricial de 4.41 se escreve diretamente:
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er(k) 0 A (k) Apy(k)

oo 0 ei(k)  Ap(k) Ap(k) (1.42)
Ap (k) Ap(k)* —e(k) 0
A (k) Ay (k) 0 —¢(k)

E a nossa condicao é

&4 AP+ EALP + e (AP + AR + [Det(A)P =0 (4.43)

Um estudo de 4.43 revela que qualquer valor finito para as componentes intrabanda,
impossibilita a existéncia de zeros no espectro de energia. Explicitamente, a condicao

para zeros na banda T(e; =0) é

A1+ 1AnAL = ApAy PP =0

A condigao que satisfaz a igualdade é Ay = Ay = 0 de modo similar, temos que para
existir zeros na banda |, A;| = A;; = 0. Desta maneira, chegamos que um valor finito
para Ay elimina os zeros no espectro das quasiparticulas.

Podemos analisar outros aspectos da Hamiltonia 4.41 levando em consideracao as pro-
priedades de transformagao dos potenciais de pareamento A,g(k). A estrutura cristalina
do UGes é descrita por uma estrutura ortorrombica de base centrada |[11], grupo espacial
Coumm (0u TS DY ou ainda o grupo 65 na tabela de Bradley [5]), que é um grupo simorfo.
Seus elementos geradores sido {E, (Cyy|0), (Cy,|0), (1]0)}. Mas uma vez, podemos fixar a
paridade (impar) e estudar apenas { £, (Ca,|0), (Cy,|0)}.

Para a fase magnética devemos considerar a inclusao da operacao K, de maneira
que {E, (Cy.]0), (K C5,|0)} é uma escolha possivel para os geradores do grupo magnético
(observe que Cy, KCy, = KCy,). Os operadores czi (& para T ou |) se transformam

CcOomo:

(Coxl0) : Ak = Fideg,pa
(KCy,|0) : )\CL’:E — ii)‘*CT—cgzk,i (4.44)

Onde A é um naimero complexo qualquer. As regras de transformacao 4.44 sao deduzi-
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das a partir da escolha K = (io,)0 (onde 6 é a operacao de tomar o complexo conjugado)
e que os estados de pseudospin se transformam de maneira similar aos autoestados de
spin. A Hamiltoniana 4.41 deve ser invariante sob estas operacoes. A anélise da parte
ndo interagente, que contém o espectro das bandas, é direta, fazemos aqui para (Cs.|0),

como exemplo:

CQZ|0 Z ET CkTCkT — Z CQZET CkT][C2ZCkT]
k
= Z Coe1(k)]chy[Cozcny] = —ier(k)ek, 41 (+i)ccy.n

> ek, piconnt = D e (CR )l yen s

k Coz k'

= Z ET C2z Ck’ Tckr (445)

Co K

Uma vez que a soma em 4.45 é sobre todos os k's, podemos escrever

- Z ET(CQ_Z:lk;)CL’,TCkaT

k/
O que demonstra e;(k) = €;(C5.'k), ou seja, a banda é invariante sob as operacio
C5,, o0 mesmo resultado vale para KCy,.. O caso de maior interesse, que descreve a
M) )

transformacao do potencial de pareamento, reside na analise da parte interagente:

Hint Z Z Ckac k3 + CC] (446)

k a,0=%

Vamos a transformagao para (Co.|0). Vimos anteriormente que os nés no gap de
energia foram determinados apenas pela anélise da agao deste operador no parametro de

ordem.

> [(Coel0) A (k) el J[(CozlO)el ] =

k

= ZATT =)l (=D ] = D — A (G5l K epllel ]

Co K
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= (Coa|0) Ay (k) = —Ap(Cy.'k) (4.47)

Z[(ngm)A”(k)cLT][(ng|6)cikl] =

k
= ZATL ch kT][(‘H) O kl Z ATL(nglk,)[CLT][CT—m]
Cy k!
= (C:]0) A4y (k) = Ay (CL'k) (4.48)

> (G0 A (k)ef J[(CoclO)e! ] =

k

= ZALl [(+4) CC kﬂ[(‘”) —Ca. kl Z —Au(C{zlk’)[CLl][cT_k/l]

Otk
= (Co|0)A | (k) = —A(Cy'k) (4.49)

Invocamos agora que podemos expandir a funcao do gap em termos de fun¢oes base
associadas a uma dada representacao I' , isto &, Ap(k) = Y. ¢p,;fi(k). Como o grupo
de simetrias do UGey é simorfo, as co-representacoes que obtemos anteriormente 4.26
valem para o grupo espacial no ponto de alta simetria k& = (000). Para os elementos
{E, (C5.|0), (RC5|0), (RC5|0)}, estas co-representacoes sao:

A = {1,1,1,1}
B = {1,-1,1,—1}

Vemos agora que mais conclusoes podem ser tiradas desta expansao, sem que, mais
uma vez, precisemos utilizar formas especificas para as funcoes base. No entanto, precisa-
mos fixar a fase das fungoes base e a escolhemos de maneira que tenhamos K Csy, fr(k) =

fr(k). Com esta escolha nos preocupamos apenas com os elementos unitarios do grupo
({E, (C.]|0)}). Olhando os resultados 4.47 -4.50 podemos escrever:
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ATT,A(k) = wAfB(k’)
ATT,B(k) = waA(k‘) (4-50)

Arpalk) = Yafalk)
Arp(k) = Ypfp(k) (4.51)

Ajalk) = Yafs(k)
Ap(k) = vpfalk) (4.52)

Das relagoes 4.50-4.52 temos que zeros nos potenciais de pareamento Ay p(k) e Ay (k)
sao determinadas por co-representacoes diferentes daquelas que determinam zeros nos po-
tenciais Ay r(k) e Ajpr(k). Ou seja, mais uma vez vemos que mesmo que os potenciais
intrabanda sejam nula, a existéncia de um valor finito para a componente interbanda
impede a existéncia de zeros.

Discutimos agora a questao das temperaturas de transicao associadas as diferentes
co-representacoes. No inicio desta secao, destacamos que um dos efeitos multibanda mais
evidentes é o aparecimento de um parametro de ordem supercondutor de duas componen-
tes, que descreve a densidade de pares em cada uma das bandas T e |, mesmo na situacao
de co-representacoes unidimensionais ?. Estes parametros de ordem podem assumir sime-
trias diferentes ou iguais. No primeiro caso, uma das bandas se tornaria supercondutora
enquanto que a outra ainda estaria no estado normal. De fato, uma das representacoes
pode estar associada a uma temperatura de transicao muito menor que a outra.

Em relacao ao Hamiltoniano 4.41, os termos de pareamento intrabanda CL,TCT—k,TCkCleCl
sao os responsaveis pelo aparecimento de parametros de ordem com mesma simetria nas
diferentes bandas. Em caso de acoplamento spin 6rbita fraco, esperamos que estes termos
tenham amplitude muito pequena uma vez que, devido a conservacao de spin, este termo

¢ nulo para acoplamento spin 6rbita nulo. Por consequéncia, podemos supor que, num

2De fato, a inclusdo do pareamento interbanda pode levar a um parametro de ordem de trés compo-
nentes, mas vamos descartar esta possibilidade dada a enorme separacao das bandas de energia devido
ao campo de troca.



CAPITULO 4. ESTADOS SUPERCONDUTORES EM METAIS FERROMAGNETICOS.54

sistema como o ZrZns, uma das bandas torna-se supercondutora antes da outra. De fato
os experimentos |7| mostram que ndo ha um salto aparente do calor especifico nas proxi-
midades de Tsc. Uma possibilidade para explicar é que estas medidas podem estar sendo
influenciadas pela banda normal, embora exista a possibilidade de supercondutividade
sem gap [1].

Para o caso do UGey esperamos que este termo seja grande o suficiente para induzir
parametros de ordem de mesma simetria. O salto do calor especifico para este composto
¢ menor que o previsto pela teoria BCS e nés na estrutura do gap podem explicar este
comportamento. Medidas de baixa temperatura mostram um comportamento do tipo
o T?|11|, compativel com uma linha de zeros para a estrutura do gap. Por esta observacao
o parametro de ordem do UGe, pertenceria ao estado Sp. E importante afirmar que este
ponto nao é conclusivo, uma vez que estas medidas ainda nao foram repetidas para um
numero suficiente de amostras. e também porque apenas medidas de calor especifico nao
selecionam de maneira inequivoca a simetria do parametro de ordem.

Por ultimo vamos analisar as consequéncias que a periodicidade da rede ortorrombica
pode implicar para a supercondutividade em UGe,. Isto implica em achar uma forma
especifica para as fungoes fr(k) compativel com esta periodicidade. Isto pode ser feito

considerando a expansao em série de Fourier, tomando apenas sua parte impar.

fk) = > cosin(k.R,) (4.53)

Onde R,, sao sitios da rede ortorrombica de base centrada, que nao podem ser trans-
formados um nos outros por uma operacao de inversao. Formamos um conjunto para os

R, considerando uma aproximacao de primeiros vizinhos. Com referéncia a figura 4.1 os
0 0
valores aproximados de a, b e ¢ (as constantes de rede) sao, respectivamente 44, 15A e

0
4,1A.

Com estes valores, fica claro que os primeiros vizinhos da rede constituem os sitios
distantes pelas diagonais dos planos. O conjunto R,, apropriado é R,, = {%(110), %(110)}
Aqui nao podemos mais nos furtar a discutir a questao da orientacdo da magnetizacao
do sistema. Quando determinamos o grupo pontual magnético do UGes (e depois suas

classes supercondutoras) fizemos a hipotese que esta magnetizagao surge ao longo do eixo
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Figura 4.1: Estrura cristalina do UGe,

z. Em termos cristalografico, verifica-se, experimentalmente, que esta direcao é a direcao

a, de maneira que R, é melhor escrito como R, = {3(011), %(Oil)}, de maneira que:

flk) = & sin(%(ak‘z +cky)) + ¢ sin(%(ak:z —cky))

Esta funcao pode ser escrita como:

f(k) = @Sin(a—ka) cos(c_k:y) + ﬂSll’l(%) COS(akZ

5 5 5 5 ) (4.54)

Para § = 0, esta funcao é uma base para a corepresentacao A e para a = 0, esta é

uma base para a corepresentacio B (lembre que KRf(k) = f*(—R'k)).

fk)a = asin(%)cos(czﬂ)
k) = sin(Ca) cos(%2)

Estas funcgoes base implicam em zeros nao requeridos por simetria. Estes zeros sao
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devido a esta escolha particular de base, onde consideramos apenas interagoes de primeiros
vizinhos. Estes zeros desaparecem quando termos de ordem superior sao incluidos. No
entanto, estes zeros indicam que se as interagoes de primeiros vizinhos sao dominantes,

experimentos poderiam encontra-los.

4.6 Teoria de Ginzburg-Landau.

A teoria de Ginzburg Landau (GL) deve ser modificada a fim de se obter um funcional
consistente com as simetrias do sistema, modificadas devido a presenca da Magnetizacao.
O funcional deve, portanto, conter termos invariantes com respeito aos elementos da
classe magnética M e ainda invariantes pelo grupo de Gauge. Temos ainda que a transi¢ao
supercondutora se d& apenas na presenca de ferromagnetismo. Isso nos obriga a considerar
termos que descrevam a energia do estado magnético e ainda a interacao da magnetizacao
com o parametro de ordem supercondutor.

O funcional a que nos referimos é escrito na forma geral como:

2

F@ M) = fo(0)+ Fo(M)+ [0, M) + 2 = BM (4.55)

Sendo que a energia livre total ¢ obtida pela integragao de 4.55 sob toda a amostra

FlyM] = / o f (o, M)

Em relagao a 4.55, temos que 1 é o parametro de ordem supercondutor, um vetor
complexo de 3 componentes e B = H +4nM = V x A é a indugdo magnética; H é o
campo externo. Os dois tltimos termos em 4.55 sao comumente utilizados para descrever
efeitos paramagnéticos e diamagnéticos no supercondutor [14]. O primeiro termo (fs()),
descreve a supercondutividade na auséncia de magnetizacio e campos externos. E o termo

usual (generalizado), do funcional de GL.

_ 2, bsi 4 Us) 99 s . 4
fs(¥) = foraa) + aslo P + S |01 + S| +5;|wj| (4.56)

O termo fy4qa(1)) de 4.56 se escreve:
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foraa(¥) = Ki(Dih;)"(Dithy) + Ka[(Dithi)*(Djtby) + (Dinh;)* (Dyibi)] + Ka(Dihy)* (2:95%)

Onde a repeticao dos indicea denota uma soma e introduzimos a derivada covariante:

L0 2le|
D, = —zha—xi + TAj

A seguinte interpretacao pode ser feita das constantes fenomenologicas introduzidas
em 4.56 e 4.57: ay = a,(P)(T — Ts) é a constante usual da teoria de Landau [14] com
T, denotando a transicao supercondutora na auséncia de campo externo e magnetizacao;
também como usual by > 0, que estabiliza a fase de baixa temperatura; ja u, descreve a
anisotropia do pareamento tripleto e v, a anisotropia cristalina; finalmente em 4.57, K,
esta ligado ao tensor de massa efetiva devido ao pareamento anisotropico dos pares de
Cooper.

Retornando a 4.55, explicitamos o termo fr(M) que descreve a energia de um ferro-
magneto. Sobre este termo, vale notar que ao colocarmos H = 0 em 4.55, ja temos um
termo —27M? que vem de g;j. Com isto, a parte quadratica de fr(M) deve ser modifi-
cada, de maneira que apenas para H = 0, a temperatura T} seja de fato a temperatura

de transicao ferromagnética. Usualmente temos:

fauaa = af(P)(T — Ty)M?

Precisamos apenas considerar que escrevemos fr(M)

3
b
fr(M) = ¢ > IV M* + oy (P)(T — Tj) M + %M”‘ (4.58)

J=1

Onde temos a relagao Ty = T} + i—’;, para resolver o problema discutido. E claro

H2
8

funcao direto da temperatura de transi¢do Ty. Nos resta apenas fr(1, M), que descreve

2 .
que se trocarmos em 4.55, o termo ?—ﬂ por podemos escrever o funcional 4.58 em

a interacao entre os parametros de ordem supercondutor e ferromagnético.

fr(, M) = inoM.(¢ x ) + EMZ[]? (4.59)
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A parte quadratica em 4.59 é relevante apenas para a descricao do sistema no caso de
acoplamento forte, em geral o termo vy ¢ dominante. Usualmente se escreve a constante
Yo = 4mJ, onde J > 0 é o parametro de exchange ferromagnético. Perceba que este termo
tem um forma do tipo exchange. As constantes fenomenologicas Ts, T, o, of, b, us, VK5, Y0
e 0 tem seus valores definidos pela escolha do material especifico que se pretende estudar.
Certamente nao é facil investigar de maneira direta a termodinamica descrita a partir de
4.55, e simplifica¢oes devem ser feitas a fim de diminuir o niimero de termos (e parametros)
a serem analisados.

Partindo do fato que a supercondutividade em ZrZn, aparece apenas da fase fer-
romagnética, pode-se formular um modelo [20] onde o par de Cooper interage com a
magnetiza¢ao apenas através do termo ivoM.(¢ x ¥*) de 4.59 e que a densidade de mag-
netizacao do par de Cooper (¢ X 1*) escolhe uma direcao tal que sua energia de exchange
é negativa, estabilizando a supercondutividade.

Neste modelo a magnetizacao é considerada uniforme (temos V;M; = 0 em 4.58) e
uma dependéncia linear da temperatura critica com a pressao é considerada. A equacao

para a magnetizacao é simplesmente

Nl

M = (GHTP)-1)
f

Em geral a presenca da magnetizacao altera a simetria do cristalina do ZrZnsy. No
modelo, a fim de estudar a dependéncia explicita do parametro de ordem v com M, esta
alteracao é ignorada e considera-se ¥ com um vetor 3 — d, associado a representacao
Fy do grupo Oj. Anisotropias da fase supercondutora devido a presenca do tripleto e
campo cristalino e mesmo o termo de quarta ordem com simetria de rotagao, sao também
ignoradas (b = us = vs = 0 em 4.56) , mas a anisotropia do tensor de massa 4.57 é

mantida e todos os trés termos sao considerados. O funcional considerado é

F = ag* ) —idn IM.* X 9+ foraa(1h)

A minimizacao deste funcional seleciona um parametro de ordem que se transforma de
acordo a co-representacao 'E , ou 2E, da classe magnética Dy, (Cyy) para a magnetizagao
M]|[100] ou de acordo as co-representagoes complexas da classe magnética D3q(Cs3) para
a magnetizagao M||[111] .

Este modelo inspira um outro trabalho que considera este mesmo mecanismo para

estabilizar a supercondutividade. Este trabalho [18] considera a possibilidade da exis-
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téncia de fases de Meissner (supercondutividade uniforme), mas estuda os efeitos dos
termos de anisotropia (ou seja, ignora os termos de gradiente). Extensiva discussio sobre
a estabilidade das fases é feita nestes trabalho, de grande valor didatico.

No préximo capitulo, apresentamos o problema da supercondutividade na proximidade
de paredes de dominios magnéticos, a partir das idéias fenomenologicas desta secao e das

secoes anteriores.



Capitulo 5

Supercondutividade e Paredes de

Dominios.

Em compostos supercondutores cujo estado de referéncia ¢ paramagnético, simetria de
reversao temporal pode ou nao ser quebrada na transicao supercondutora. Para os re-
centemente descobertos ferromagnetos supercondutores Ty > T, o estado de referéncia
ja nao possui simetria de reversao temporal, ocasionando uma mudanca no tratamento
fenomenologico.

Aqui vamos nos ater ao problema classico da supercondutividade nas bordas de uma
parede de dominio [21]|. Precedentes tedricos apontam na diregao de que a superconduti-
vidade, diferente de ser suprimida é, de fato, estimulada pela proximidade com a parede,
sendo a temperatura critica da transicao maior nas proximidades da parede do que no
“bulk”.

Como ja foi discutido, este problema foi primeiro abordado por Ginzburg [2]|, que
percebeu imediatamente que a formacao de dominios magnéticos levaria a uma maior
estabilidade da fase supercondutora. Aqui, apresentamos uma expansao desta discussao
classica de Ginzburg, analisando o parametro de ordem nas proximidades da parede de
dominio magnético, conforme foi estudado na referéncia [21].

A teoria fenomenologica deve incluir necessariamente uma inducao magnética B, ge-
rada pela magnetizacao macroscopica do estado ferromagnético. Quando este campo B
¢ inomogéneo, isto é, na presenca de dominios ferromagnéticos, a supressao da supercon-
dutividade pelo ferromagnetismo é menor e com isto podemos esperar a coexisténcia dos
dois feno6menos.

Asidéias a serem apresentadas implementam algumas observagoes experimentais sobre

o sistema. Qualquer que seja o mecanismo de acoplamento do par de Cooper, as condic¢oes

60
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para este acoplamento sao diferentes nas proximidades da parede e no “bulk”. A parede
cria ainda uma barreira de potencial que pode impedir o tunelamento de elétrons entre
os dois dominios.

Assume-se que a largura da parede é pequena em comparacao com as escalas de
grandeza da supercondutividade. Além dos termos de dominio tnico do potencial de
Ginzburg Landau, sao incluidos termos localizados proximos a parede, descrevendo a
variacao da forca do pareamento além da transparéncia finita para a parede, com respeito
ao tunelamento de pares.

Apresentaremos um estudo do diagrama de fases destas paredes localizadas em um

estudo fenomenologico geral.

5.1 O Modelo

Comecgamos por considerar que T, > Ty, desta maneira assume-se que a superconduti-
vidade emerge a partir de um “background” ferromagnético. O parametro de ordem deve
transformar-se de acordo com uma das co-representacoes do grupo magnético do estado
normal. Vamos supor um parametro de ordem de uma componente ¢ (r) assumindo que
apenas uma das bandas separadas pela interacao de troca é supercondutora.

A quantizacao do spin é escolhida pararela a dire¢cao da magnetizacao, e consideramos
que o canal up do estado tripleto é o canal supercondutor, em ambos os dominios. O

parametro de ordem se escreve

Ap(k,7) = AL(kF)
AL (R ) = de(P)(k) (5.1)

Onde ¢(k) é a base da co-representacao escolhida. Supomos que a temperatura critica
¢ a mesma em ambos os lados (mesma co-representagao associada a simetria do parametro
de ordem). A energia livre se escreve como uma soma das energias livres de ambos os

dominios +/— e a energia da parede.

F=F_+F_ + Fpw (5.2)

Escolhemos a parede no plano x = 0. As energias F, e F_ possuem a mesma depen-

déncia funcional, e se escreve, por exemplo para F (bastando apenas trocar o indice para
F).
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1
Fy = a(T—Tc)|¢+|2+K|D¢+|2+§ﬁ|¢+|4 (5.3)

O termo dos gradientes, contém, certamente os termos magnéticos, seguindo a pres-
cricao da teoria fenomenologica de Ginzburg Landau. Desta maneira temos D; = —iV; +
(27 /Pg) A; (), como usual V x A = B. Prosseguimos com algumas consideragoes para
acharmos uma forma para A. A inducio magnética é dada por B = 47 M + H (onde H
é o campo externo). Estamos num regime onde a largura [ da parede é muito menor que
as escalas supercondutoras, em especial [ < &y, o que significa que o parametro de ordem
supercondutor, nao “sente” a variagao da magnetizacao na parede. De fato o parametro
de ordem “enxerga” a magnetizagdo como uma fungao sinal M = (0,0, Mysgn(x)). Se

considerarmos ainda um campo externo H ao longo do eixo z, temos para A:

A(r) = (0, Bolz| + Hz,0) (5.4)

A contribuicao da parede é escrita como.

Fow = (s + [0 *) = 9l +9iy) +ivs (Wi — ¢vidy)]é(x) (5.5)

Os termos da parede sao quadraticos a fim de conseguirmos condig¢oes de contorno
linearizadas. Certamente no limite M — 0 os ~; devem ser nulos (nao hé parede). Perceba
que Fpy € invariante sob reversao temporal, uma vez que é uma grandeza termodinamica.

Vamos analisar a expressao para Fpy considerando uma rotacao do parametro de

ordem.

Yy = exp(Fif/2)_ (5.6)
— arctan(22 .
0 = arct (72) (5.7)

Analisamos 5.5 termo a termo.
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WL 0Ty — oxp(i0/2)07 exp(i0/2)0_ % exp(—i0/2)u* exp(—if/2)i-

— exp(i0)d- + exp(—iO)y iy (5.8)

Usando 5.8 escrevemos os dois tltimos termos de Fpyy.

Yo(ViY— + Y by ) +iys(Pih- — iy ) —

—2(exp(i0) Y + exp(—if) "y ) + iyz(exp(if)yi - — exp(—if)P 9, )

= (=2 +1iv3) eXp(i9)¢i¢— — (72 + iv3) exp(—i)y~ (5.9)

Em 5.9 passamos os coeficientes das exponenciais para a forma polar. As exponenciais
obtidas com esta passagem cancelam as ja existentes e os dois termos podem ser unificados

sob a mesma constante fenomenologica. A nova expressao para Fpy fica:

Fpw = [+ + - ") — ve(¥iv- +¢2vy)]o(x) (5.10)

A variacao do funcional 5.2 nos d4 as equagoes de movimento e condigoes de contorno
(que discutiremos ao analisarmos o diagrama de fases).
oF = 0

= 5/a(T—Tc)W)i|2+K|D¢i|2+%ﬁ|¢i|4+[71(|¢+|2+|¢—|2)—72(¢i¢—+¢i¢+)]5(1') =0

Tratamos 11 e ¥} como variaveis independentes. Vamos estudar os termos um a um.
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S[a(T = To) |y« |* + K|Dyps” + %ﬁlml‘*] = [20(T = T.)¢+ + Bl [*2]097 + K6 Db |?
8| DYs|? = 6(Dipy ) (D )*
= — K D*(41)6¢% + D(K[Dy]) o

=60y = {2a(T — T)ps + Blipe*he] — KD?* (1) + D(K[Dips]) } ok (5.11)

O termo associado a energia da parede pode ser transformado em um termo de super-

ficie (devido a funcdo §), contribuindo com novas condigdes de contorno.

Fpw = [ — yv£]vid(x) (5.12)

Usando 5.11 e 5.12 temos para variacao total da energia:
0 = [ e KDMws) + all = T+ Bl P} b0t +

" / Pao{K[Ds] + (1tbs — 1at05) 1605 (5.13)

Prosseguimos propondo uma forma para o parametro de ordem ¢4 (1) = exp(iqy) f+(z).

Fazemos alguns célculos preliminares.

—KD*thy) = —K[—iV + APy, =
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2T 2

—I—((}T)zg.gexp(z'qy)fi(:v) + % A, exp(iqy) f+(x)]
0 0
2 T
— — expliay) K |- + G (H £ Bo)o + g s (5.14)

Mantemos apenas os termos lineares em 1 e escrevemos as equacoes para calcularmos
T, nas proximidades da barreira.
d2f:|: 2w

T2 +K[30(HiBo)x+q]2fi+a(T—Tc)fi =0 (5.15)

-K

Condicdes de contorno em = = 0 (observe que A(0) = 0).

A

e TS+ — 2l (5.16)
KU = p s (5.17)

Re-escalando as quantidades podemos escrever as equacoes em termos de parametros

adimensionais.

T=ux/lp
q=qlp
Vi = vilp/K
=2

2B

A equacao diferencial re-escalada tem a seguinte solucao:

fr (x)= Ciexp(—X2Z/2)H, (£X.) (5.18)

Para 5.18 temos que C'y é uma constante, a ser determinada pela condic¢oes de contorno
(5.16 € 5.17) e H,(z) é a funcdo de hermite. A constante que multiplica a fungao hiper-

geométrica é zero devido a condigdes de contorno no infinito f(x) — 0 quando r — oo.



CAPITULO 5. SUPERCONDUTIVIDADE E PAREDES DE DOMINIOS. 66

Os demais parametros se escrevem:

ST (5.19)

Xy = Jizh|(e+ L) (5.20)

h = H/B, (5.21)

7 =1+4a(T —T.)o/2r Bo K (5.22)

Onde z,q... se referem as quantidades re-escaladas anteriormente definidas. Impor-

tante notar o significado fisico em especial de 7, como dado por 5.22.

T = 1+a(T—-T.)po/2rBo K

27TB()K 27TB()K 27TB()K
+T.=7 + (1. —
Poa Poa ( Poa

Na ultima igualdade em 5.23, o termo entre paréntesis nada mais é do que a expressao

=T =(r—1) ) (5.23)

para a temperatura critica no volume (“bulk”), levando em considera¢ao que o sistema
estard em geral em um estado mixto. Perceba entao, que para o parametro adimensional
7 = 0, a temperatura critica da parede se iguala a temperatura critica no volume. Este
é um ponto importante para analisar os resultados que apresentaremos no diagrama de
fases.

Vamos agora determinar a constante C'y.. Lembramos que as fungoes de Hermite

obedecem a seguinte relacao de recorréncia:

H, (2)= 2vH, (2) (5.24)

Procedemos utilizando este resultado na versao re-escalada de 5.16 e 5.17.
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df

- = nfi—nf (5.25)

df

dr Yof+ —nf- (5.26)
Calculamos Cg—;t separadamente, usando 5.24.

df d d

d—; = Ci[eXp(—Xi/2)£Hui(j:X:t)‘I'Hui(j:X:l:)%eXp(_Xi/Q)]
L, (XL = 2w H, (X)L £ X
S s +) = v—1 =)0 +

d d
L exp(= X2 /2) = exp(—X3/2)(~Xa) 2 & X

d
c=Crexp(—X3/2)2veH,y 1 (£Xs) — H,,i(i—Xi)Xi]% + X4 (5.27)
Observamos que quando subtituirmos 5.27 em 5.25 e 5.26, devemos considerar que

as condicoes sao validas para as proximidades da parede x = 0. Lembremos que nesta
situacao

qv/ |1 £ hj
N = ——— 2
Assim escrevemos 5.25 e 5.26 em toda sua gloria.
2
q g\/[1+7] ¢/[1+ 0] aV/[1+1
- 2 HI/ — - v 1 h —
Croxp(=gm oy et (T =) = B (S ) = VI
2 2
q qy/[1+ A q q\/\l—@
= — Hl, - — - Hllf - 9
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¢ qg/|1 — |
21—y Bt (P

_Hy7 Q\/|1_h|)q\/|1_h|]( /| h‘) —

C- exp(= =) 1—h 1—h

— O expl—= e, (VM) 0 e, (Y

2(1+h) 1+h

Escolhemos as constantes de modo a simplificar a expressao.

2

q

— 5.31

Cy exp(:t2(1:|:h)) (5.31)

Assim ficamos com:
q+/|1 + A q\/|1+h| q\/|1 + R
_ — 1
[2I/+HV+ 1( 1+h ) Hl/+( 1+h, ) 1+h ] | +h|

|1+ h| qv/ |1 — hl

o, () gy (o P )

1—h 1—h 1-—

|1+ A
= e

) = mH, (A It h‘) (5.33)

1-h

q4/|1£h|

—5— ¢ simplificamos ainda mais 5.32 e 5.33.

Escrevemos z4 =

20 Hyyo1(24) = Hyy (20)2: VL + 1] =
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— WH,, () —H, (=) (5.34)
20 H, y(=2) — H, (2)=_)(—/TT— ) =

= YeHy (21) —mH, (2-) (5.35)

Definimos a funcao L,(z) = 2H,_1(z)/H,(z) — z (para £) e susbstituimos em ambas
as equagoes 5.34 e 5.35.

Hy ()L, GOV AL = il (24) = 721, (2-)
Hy (2 )Ly (z)l(=VI1=h]) = 72H,, (21) =1 H, (2-)

L (VIR = i -

Ly (o) — 0, He (=) 5.36
bl ST T T Gy >
Lo (o)) - e = gy a0 (537
VI =1 H, (2-)y/|1 = h
Multiplicando 5.36 e 5.37 chegamos em:
(Lo, ()] = —— =MLy ()] - =} = ——2—  (5.39)

VI1+h VI1—h| V1 — h?|

Antes de prosseguirmos podemos analisar a forma da solu¢ao quando estamos distantes
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da parede x — +o00. De fato as funcoes de Hermite nao sao adequadas para o limite em
si, mas devemos nos ater a uma situacao em que o termo exponencial de 5.18 permanece
finito. Assim temos que Hy(+X4) é uma solugao adequada, uma vez que é uma constante.

Recordando a expressao 5.19, temos para a temperatura critica:

1, 1—7
in|— —1) = 0
= 7 =1—min(|1 £ hl) (5.39)
Nos concentramos também em outro caso especial h = 1. Este caso corresponde

a total compensagdo da indugdo interna pelo campo externo h = H/Bjy. Voltamos a
equacao diferencial 5.15, e fazemos este caso para a equacao ja reescalada. O dominio
+ tem apenas uma mudanca de parametro, as solucao continuam sendo uma funcao de

hermite, enquanto que a equacao para o dominio — se modifica:

P+ (=1 = 0 (5.40)

Com solucao, sem “estourar” para r — —o0.

f- = C_exp(v/7—1+q¢%) (5.41)

Temos uma outra equagao para 7 (as constantes Cy podem ser escolhidas de maneira
conveniente a simplificar os calculos). Lembramos ainda que z, (h = 1) = q/+/2 e fazemos
vi(h=1)=v=—-(1+71/4)

H,(q/V2)[Lo(q/V2)IV2 = vH,(¢/V2) =
VITTEE = VD) -

V2L, ()] = = —72/H,(¢/V2) (5.42)
VT—=14+¢ 4+m= 7H, (2) (5.43)



CAPITULO 5. SUPERCONDUTIVIDADE E PAREDES DE DOMINIOS. 71

Multiplicando 5.42 e 5.43 temos uma nova equacao para 7.

V2[Lo, (z)] = m][VT =L+ @ +m] +15= 0 (5.44)

5.2 Diagrama de Fases

Vamos estudar a equacao 5.38 em diferentes limites. Num primeiro momento estudamos
o chamado limite de “Parede Transparente”. Neste limite escrevemos nesta equagao y; =
Yo + 07, com y; — 00,72 — 00 e impomos continuidade do parametro de ordem na
parede. Esta condic¢ao de contorno é melhor visualizada quando estudamos diretamente

a expressao para a energia livre da parede 5.45.

Fpw = (Y4 + [0_?) — v (iv- + ¢v2v,))d(x)

Fpw = [(v2 + 07) ([0 ] + [¥-*) = v2(@iy- + ¢y )6 ()

Fpw = {9[([¢+* + [-*) — (iv- +0Zep)] + ov([94* + [v-*) }o(2) (5.45)

Fica claro pela expressao 5.45 que a nao continuidade do parametro de ordem leva a
uma energia infinita para a parede. Fica também demonstrado que valores negativos de
0y diminuem a energia Fpy, 0 que se associa a temperaturas criticas maiores.

O estudo do caso que chamaremos “Caso Geral” , também é feito a partir de 5.38, mas
desta vez associamos valores finitos para as constantes 7;, 0 que permite o aparecimento

de parametros de ordem com descontinuidades na regiao da parede.

5.3 Parede Transparente

Vamos estudar detalhadamente 5.38 nesta aproximacgao:

q\/|1+ Al " /|1 — Al " %
{[Lwr( 1+h )]_ \/m}{[[’vf( 1-~h )]_\/m|} - \/m
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L, N () - L (D
o (qll—Mﬂ+ no_ (m—0y)?
VILFR T 1= VIt=n2 /=12
(= 9t 2110y

RV TR Y Ty TR

DA (@R (R My, (R

" v ( 1+h 1+h

V= AIL, ( — oy (5.46)

1—h

No limite 7, — o0, temos para 5.46.

\/|1+h|[LU+(%)]+ \1—h\[Lv(%)] = 2y (547)

Cuidado especial deve ser tomado para o caso h = 1, conforme descrito por 5.44.

Vamos estudar esta expressao no limite de parede transparente, como em 5.47.

VL (=) = VT =1+ ¢ ~ 20y (5.48)
V2

Resultados numéricos da equacao 5.47 podem ser obtidos para um dado valor de
campo h e do parametro vy (cada uma das curvas corresponde a um valor distinto de
07). Este parametro controla a situacao onde a parede é responsavel pela supressao
(0 > 0) ou estimulo da supercondutividade (6 < 0). Os resultados numéricos (ver
figura 5.1) possuem alguns problemas devido a alta degenerencéncia de zeros das fungoes
em 5.47. Lembre-se da discussao sobre o significado da temperatura 7 que fizemos quando

a definimos 5.23. E esta temperatura que aparece nestes graficos.
Aproveitamos também para verificar o parametro de ordem supercondutor nesta si-
tuacao (ver figura 5.2). Um ponto importante é que este grafico ndo é simétrico. Esta
quebra de simetria é justamente o efeito do campo magnético externo sobre o parametro

de ordem. Para um dos dominios, este campo tem direcao oposta ao do campo By de
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Figura 5.1: Diagrama de fases: limite de parede transparente.

=
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Os valores usados para dv sao: 0.4, 0, —0.5, —0.7 e —0.9.

Figura 5.2: Parametro de ordem.

Parimetrode Ord.‘rrr/ \
x h e
7 \\
T B /// \\ J{B
/ 05 \\\
X

Parametro de ordem calculado para dy = —0.5e h = 1.2.
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inducao gerado pela magnetizacao do proprio sistema, acabando por compensar o efeito

de supressao deste campo sobre o estado supercondutor. Com isto, observa-se uma maior

densidade de pares condensados neste dominio.

Ainda sobre a figura5.2, lembramos que a escala de distancias é dada pelas quanti-

dade re-escalada que dicutimos na se¢ao anterior. Fisicamente & = z/lp = X, define

uma escala de pentragao do fluxo magnético na amostra em relacao a distancia com a

parede. Lembremos também que para 7 > 0, a temperatura de transicao na parede é

maior que que no volume. O que este grafico evidencia, portanto, é o aparecimento da

supercondutividade, nas proximidades da parede de dominio, equanto que o parametro

de ordem é zero no volume.
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Figura 5.3: Diagrama de fases: transparéncia finita.
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Neste gréafico, apresentamos o resultado para 0y = 0, como no anterior junto com
célculos para v = 0.2 (fixo) e vy = —0.3, —0.7 ¢ —1.0.

5.4 Caso Geral

Neste caso, valores finitos sao associados aos parametros 7; e 7, na equagao 5.38. Mais
uma vez o problema é tratado numericamente (ver figura 5.3), como solug¢oes obtidas para
varios valores de h, nas situacoes de estimulo ou supressao da supercondutividade. Cada
curva corresponde a valores distintos associados aos 7;. Qualitativamente a situagao é

bastante parecida, o parametro de ordem neste caso é, no entanto, descontinuo.

5.5 Consideracoes Finais

Em termos gerais, construimos uma teoria fenomenologica para uma parede de dominio
supercondutora em um ferromagneto, onde adicionamos termos relacionados a interface
na expressao para a energia livre. Estes termos descrevem uma mudanca na constante de
acoplamento supercondutor e ainda podem controlar o grau de transparéncia das paredes,
com respeito ao tunelamento de elétrons.

A temperatura critica nas proximidades da parede é sempre mais alta do aquela no
volume (bulk), mesmo quando a energia da parede adiciona um termo positivo a energia
livre. O comportamento desta temperatura com o campo nem sempre € monotdmico.

Podemos contextualizar estas idéias pensando no modelo para ZrZns ja proposto, que
discutimos no final do capitulo 4. Neste modelo, ferromagnetismo estimula a supercon-
dutividade via um acoplamento do tipo de troca, entre a magnetizagao intrinsica do par

de Cooper com a magnetizacao M. Podemos expressar estas idéias como:
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Epye = —4nJM.S (5.49)

Em 5.49 M é magnetizacao do volume (bulk), J controla a dire¢ao da magnetizagao
do par de Cooper com a magnetizacao de Bulk e definimos S = ) x @. Como esta
quantidade se transforma como um vetor de magnetizacao, podemos identifica-la com a
magnetizagao intrinsica do par de Cooper.

Nas proximidades de uma parede este estimulo é menor, pois a magnetizacao esta pre-
cessando. No entanto a supressao orbital serd menor, por este mesmo efeito e o resultado
liquido é positivo (como observamos no modelo). Sempre havera um niicleo supercondu-
tor nas proximidades de uma parede, antes da transicao de fase se estabelecer em todo o

volume.



Capitulo 6
Conclusoes

No capitulo 1 estudamos as classes supercondutoras considerando a existéncia de uma
simetria ctibica e depois de uma simetria tetragonal, esta discutida em maiores detalhes.
A simetria tetragonal estd presente no composto supercondutor SreRu(, que possui
estrutura de rede idéntica ao composto LasCuly, um supercondutor de alta temperatura.
Suas propriedades eletronicas do estado normal, no entanto, se assemelham aquelas do
SHe.

Experimentos revelam que embora a supercondutividade em SryRuQ, pareca estar
restrita aos planos de RuOs (caso andlogo aos planos de CuQOs do LasCuQy), 0 pareamento
se d4 em um estado de onda p, com S =1 e L = 1. De fato, a simetria especifica do
pareamento foi determinada para este composto em experimentos que demonstram, sem
ambiguidades, a existéncia de pares de Cooper e sua simetria (para uma discussao recente
ver [22]).

Destacamos estas idéias neste momento para afirmar que até a presente data nao ha
assinaturas experimentais claras que identifiquem com exatidao a simetria de pareamento
do estado supercondutor dos compostos apresentados no capitulo 2, ou mesmo sinais
evidentes para a formacao destes pares. No entanto, como discutido nas referéncias |10,
11, 7, 9] e ao longo do nosso texto, existe uma cole¢ao razoavel de medidas de propriedades
termodinamicas e de transporte que apontam para a formacgao destes pares.

Nos capitulos 3 e 4 desenvolvemos uma teoria onde tomamos por hipotese a formacao
de pares. No capitulo 3, apos tratarmos aspectos formais, discutimos por alto o problema
do ZrZns (que consta na literatura) e depois nos especializamos em uma analise cuidadosa
para o caso do UGey e acreditamos ser os primeiros a faze-lo com este nivel de detalhes.
Mostramos que no caso geral, nao se esperam nés no gap supercondutor para nenhuma

das duas classes supercondutoras, de fato distintas, que podem ser realizadas.

76
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Considerando a ocorréncia de ferromagnetismo metalico neste composto, propomos
que apenas elétrons da mesma banda (e mesmo spin, ou pseudospin) formam pares, ja
que o forte campo de troca parece implicar que elétrons de bandas distintas formariam
pares com momento nao nulo. Embora isto nao seja uma impossibilidade (trata-se de um
estado F/FLO), a excluimos de nossa teoria. Vimos que com estas hipoteses, nés no gap
supercondutor sao encontrados.

Em seguida consideramos um modelo de campo médio tipo BC'S para o problema.
Vimos neste modelo de que maneira os potenciais de pareamento interbanda levantam os
zeros no gap de energia. Vimos também que os zeros determinados com esta anélise (de
campo médio), sao compativeis com o caso anterior. A periodicidade da rede ortorréombica
foi entao considerada e chegamos que esta determina outros nos, quando apenas interagoes
de primeiros vizinhos sdo consideradas. E importante notar também que, antes de estudar
a periodicidade tiramos nossas conclusoes apenas a partir das propriedades gerais de
simetrias das funcgoes base e nao de uma forma particular para estas fungoes. Nao fizemos,
também, qualquer suposicao acerca do mecanismo de pareamento.

No capitulo 4 estudamos o problema de paredes de dominio. Aqui observamos explici-
tamente os efeitos de inclusao de um campo externo e como este pode, nas proximidades
de paredes do dominio, somar-se ao campo devido ao ferromagnetismo do supercondutor
e diminuir a supressao orbital deste campo. Ou seja, o campo externo pode compensar
a supressao orbital da atuacao dos campos dos dipolo nas cargas elétronicas, mas nao
é significativo ao ponto de influenciar a estimulacao da supercondutividade pelo campo
de troca. Vimos que a supercondutividade sempre esta presente nas paredes antes de se
espalhar para todo o volume da amostra, corroborando analises bem anteriores |[6].

Para que estas idéias fenomenologicas possam guiar a construcao de teorias micros-
coOpicas, sao necessarios mais experimentos. Nos parece razoavel supor que o pareamento
se da apenas entre elétrons de mesmo spin (ou pseudospin), mas talvez em apenas uma
das bandas. Para o caso UGes nos parece que efeitos de forte acoplamento spin érbita
devem ser considerados. Dado o papel fundamental do ferromagnetismo, consideramos
que flutuagoes magnéticas sao as mais provaveis a levarem a formacao de pares. Isso
também favorece o pareamento tripleto, uma vez que o estado singleto é repulsivo para

este tipo de mecanismo.
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