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viResumoEsta dissertação tem 
omo objetivo apresentar um estudo da simetria do parâmetro deordem em super
ondutores ferromagnéti
os. Nossa abordagem é inspirada na teoria deLandau para Transições de Fase de Segunda Ordem ou, de maneira mais pre
isa, naidéia que uma transição de fase de segunda ordem está a
ompanhada por uma reduçãona simetria do sistema. A nova fase passa a ser des
rita por um subgrupo da fase dealta simetria, impli
ando 
onsequên
ias para o parâmetro de ordem, que em nosso 
asodetermina a estrutura do gap super
ondutor. A re
ente des
oberta da 
oexistên
ia desuper
ondutividade e ferromagnetismo revelou o problema da 
lassi�
ação das possíveissimetrias do parâmetro de ordem super
ondutor quando o estado normal não possuisimetria de reversão temporal. Veremos que o problema é resolvido quando a simetriado estado normal é des
rita por grupos magnéti
os (ou 
o-grupos) e que a 
lassi�
açãodos estados super
ondutores deve agora ser feita em termos das 
o-representações destesgrupos.



viiAbstra
tIn this dissertation, we present a study of the order-parameter symmetry in ferromagneti
super
ondu
tors. Our approa
h is inspired on the Landau Theory of Phase Trasition or,more pre
isely, on the idea that a se
ond order phase transition is a symmetry breakingpro
ess where the ordered phase of the system is des
ribed by a subgroup of the highlysymmetri
 one, leading to important 
onsequen
es for the order parameter. In our 
ase,it imposes 
onstraints to the super
ondu
ting gap stru
ture. The re
ent dis
overy ofthe 
oexisten
e of super
ondu
tivity and ferromagnetism brought the problem of the
lassi�
ation of su
h stru
tures in the situation where time reversal symmetry is broken onthe normal state. We argue that this problem is solved when one 
onsider the des
riptionof su
h normal state by magneti
 groups (or 
ogroups) and that the 
lassi�
ation of thesuper
ondu
ting states must be done in terms of the 
orepresentations of su
h 
ogroups.
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Capítulo 1Introdução.A teoria BCS [1℄ tem demonstrado su
esso ao expli
ar o fen�meno da super
ondutivi-dade para grande parte dos 
ompostos até hoje 
onhe
idos. De fato, foi apenas a partirda dé
ada de 80 que foram des
obertos sistemas super
ondutores 
ujo 
omportamentoapresentava desvios daquele previsto pela teoria BCS.Con
omitantemente, muitos desenvolvimentos foram feitos no 
ampo fenomenológi
o,onde a teoria de Ginzburg-Landau têm grande su
esso em des
rever propriedades ma-
ros
ópi
as dos sistemas super
ondutores, 
omo propriedades magnéti
as. Neste sentido,desde 
edo, foi per
ebido por Ginzburg [2℄ que a 
oexistên
ia de ferromagnetismo e super-
ondutividade demanda por sistemas 
om propriedades bastante espe
iais e que, mesmoque possível, poderia não vir a ser observada, dada a di�
uldades experimentais que aépo
a pare
iam insuperáveis.O ponto prin
ipal residia no fato já 
onhe
ido que 
ampos magnéti
os 
ostumamsuprimir a super
ondutividade uma vez que a energia de tro
a poderia tornar-se maiorque a de pareamento, de maneira que os pares não resistiriam e a super
ondutividadeestaria destruida.O argumento de Ginzburg é 
orreto quando 
onsiderados os ingredientes originais dateoria BCS: pareamento no estado singleto, 
om momento nulo, em um poten
ial 
omsimetria s, não nulo em apenas uma vizinhança da superfí
ie de Fermi e um me
anismoelétron-phonon para a realização deste pareamento.A nova 
lasse dos 
hamados super
ondutores não 
onven
ionais [3℄ põe em evidên
iaa ne
essidade de expansão deste 
enário. De fato, prin
ipalmente 
omo motivação depropostas de possíveis 
enários para o o
orrên
ia de uma fase super�uída no 3He, outrashipóteses já haviam sido 
onsiderados [4℄.Espe
i�
amente, a possibilidade de pareamento tripleto muda a relação do 
ondensado1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O. 2super
ondutor 
om o 
ampo magnéti
o, existindo mesmo a possibilidade de estímulo dasuper
ondutividade por interação 
om o 
ampo, 
omo veremos no texto.A análise da simetria do sistema revela-se de grande importân
ia pela possibilidade deguiar a 
onstrução de uma teoria mi
ros
ópi
a, que 
ertamente deve 
onte-la. No entanto,o 
onhe
imento de rudimentos da teoria mi
ros
ópi
a, ao menos no nível dos trabalhospioneiros de Anderson e Balian [4℄, serve 
omo ponto de partida para a 
onstrução de umafenomenologia, mesmo que estas teorias não sejam rigorosamente válidas para os sistemasnão 
onven
ionais.Organizamos nosso texto da seguinte maneira: no 
apítulo 2 apresentamos a genera-lização da teoria BCS e a 
lassi�
ação de estados que desta de
orre. Aqui, nos atemosàs primeiras manifestações do 
omportamento �an�malo� que geralmente asso
iamos aos
hamados super
ondutores não 
onven
ionais. A 
lassi�
ação da simetria destes estadosnão 
onvenionais é apresentada e exemplos são dis
utidos. No 
apítulo 3, apresentamosuma dis
ussão sobre as propriedades físi
as de dois sistemas para os quais a 
oexistên-
ia de super
ondutividade e ferromagnetismo foi demonstrada em vários experimentos,fo
alizando àquelas propriedades que serão importantes para os demais 
apítulos da dis-sertação. São 
onsideradas propriedades do estado normal e super
ondutor, ressaltandosemelhanças e diferenças destes sistemas.No 
apítulo 4 apresentamos a teoria para a 
lassi�
ação de simetrias dos super
on-dutores ferromagnéti
os e a desenvolvemos para o 
aso do UGe2 em parti
ular, numaabordagem rigorosa, abragendo vários aspe
tos até aqui não 
onsiderados na literatura.Em seguida, no 
apítulo 5, nos o
upamos de um problema espe
í�
o, já 
lássi
o, onde
onsideramos as 
onsequên
ias da existên
ia de domínios magnéti
os para o parâmetro deordem super
ondutor . Em nossas 
on
lusões dis
utimos as 
onsequên
ias deste estudo,
ontextualizando-o no 
enário atual do problema.



Capítulo 2Generalização da teoria BCS.
2.1 A Hamiltoniana BCS.Consideramos aqui apenas os aspe
tos relevantes à obtenção da 
lassi�
ação dos possíveisestados super
ondutores 
ontidos na teoria BCS [1, 3℄. Dentro deste 
ontexto, não é ne-
essário fazermos hipóteses a
er
a de um me
anismo espe
í�
o para a formação dos paresde Cooper. A partir destas idéias bastante gerais, podemos extrair informação sobre a es-trutura do gap super
ondutor e 
onsequentemente sobre algumas de suas propropriedadestermodinâmi
as e de transporte.Começamos nossa dis
ussão 
om a Hamiltoniana efetiva, es
rita no espaço de momen-tos:

H0 =
∑

k>0s

ǫ(k)c†kscks + ǫ(k)c†−ksc−ks

Hint =
1

2

∑

kk′s1s2s3s4

Vs1s2s3s4
(k, k′)c†−ks1

c†ks2
ck′s3

c−k′s4

H = H0 + Hint (2.1)O termo de interação de duas partí
ulas é tratado em uma aproximação de 
ampomédio.
c†ksc

†
−kr =

〈

c†krc
†
−ks

〉

+ (c†ksc
†
−kr −

〈

c†krc
†
−ks

〉

) (2.2)Em 2.2 o par de operadores é substituído pelo seu valor médio somado a um segundo3



CAPÍTULO 2. GENERALIZAÇ�O DA TEORIA BCS. 4termo que des
reve os desvios do valor do operador de sua média. Para os super
ondutores
onven
ionais esta 
ostuma ser uma boa aproximação uma vez que o 
omprimento de
orrelação do estado super
ondutor é grande quando 
omparado a distân
ias onde efeitosde forte 
orrelação eletr�ni
a poderiam retirar a validade da teoria.Para os super
ondutores não 
onven
ionais, 
omo os que estudamos, em geral obtem-sedos experimentos que os efeitos de 
orrelação eletr�ni
a são importantes e a validade destaaproximação é questionável. No entanto, neste trabalho estamos interessados nos aspe
tosde simetria que independem dos detalhes ao nível mi
ros
ópi
o. Com esta aproximaçãorees
revemos o termo de interação de 2.1.
c†−ks1

c†ks2
ck′s3

c−k′s4
= −c†ks2

c†−ks1
ck′s3

c−k′s4

≈ −[
〈

c†ks2
c†−ks1

〉

+ (c†ks2
c†−ks1

−
〈

c†ks2
c†−ks1

〉

)][〈ck′s3
c−k′s4

〉 + (ck′s3
c−k′s4

− 〈ck′s3
c−k′s4

〉)]

= −ck′s3
c−k′s4

〈

c†ks2
c†−ks1

〉

− c†ks2
c†−ks1

〈ck′s3
c−k′s4

〉+
〈

c†ks2
c†−ks1

〉

〈ck′s3
c−k′s4

〉+ δ(O2) (2.3)Em 2.3 o termo de segunda ordem se refere aos produtos das �utuações que vamosdes
artar. Des
artamos também o termo 
onstante (que 
ontribui apenas para o estadofundamental) �
ando apenas 
om os dois primeiros termos. Assim a parte de interaçãose es
reve
∑

kk′s1s2s3s4

Vs1s2s3s4
(k, k′)c†−ks1

c†ks2
ck′s3

c−k′s4
≈

≈
∑

kk′s1s2s3s4

Vs1s2s3s4
(k, k′)(−ck′s3

c−k′s4

〈

c†ks2
c†−ks1

〉

− c†ks2
c†−ks1

〈ck′s3
c−k′s4

〉) =Agora de�nimos ∆s1s2
(k) ≡ Vs1s2s3s4

(k, k′) 〈ck′s3
c−k′s4

〉 que é a matriz do gap. Cada umdos termos desta matriz pode ser interpretado 
omo uma amplitude de pareamento. Paraa super
ondutividade 
onven
ional apenas os termos ∆↑↓ são diferentes de zero. Valores�nitos para as médias 〈ck′s3
c−k′s4

〉, eviden
iam o apare
imento de 
orrelações an�malasligadas a formação do estado super
ondutor. A expressão aproximada �
a:



CAPÍTULO 2. GENERALIZAÇ�O DA TEORIA BCS. 5
≡
∑

ks1s2

∆s1s2
(k)c†ks1

c†−ks2
−
∑

ks1s2

∆∗
s!s2

(−k)cks2
c−ks1

(2.4)A partir de 2.4 rees
revemos a Hamiltoniana efetiva 2.1, transformando o problemaoriginal de muitos 
orpos em uma Halmiltoniana de um úni
o elétron.
H̃ =

∑

ks

ǫ(k)c†kscks +
1

2

∑

ks1s2

(∆s1s2
(k)c†ks1

c†−ks2
− ∆∗

s!s2
(−k)c−ks1

cks2
) (2.5)A diagonalização de 2.5 é feita usando uma transformação de Bogoliubov generalizada.

cks =
∑

r

(uksrαkr + vksrα
†
−kr) (2.6)Neste 
ontexto os 
oe�
ientes uksr e vksr em 2.6 são matrizes no espaço de spins quedevem satisfazer uma 
ondição de unitaridade de maneira que os operadores αks, α†

ksmantenham o 
ára
ter fermi�ni
o dos operadores cks e c†ks. Es
revendo expli
itamente atransformação temos:
cks = uks↑αk↑ + vks↑α

†
−k↑ + uks↓αk↓ + vks↓α

†
−k↓

c†−ks = u∗−ks↑α
†
−k↑ + v∗−ks↑αk↑ + u∗−ks↓α

†
−k↓ + v∗−ks↓αk↓ (2.7)Uma inspeção no 
onjunto de equações 2.7 nos indi
a que podemos simpli�
ar asequações de�nindo um formalismo vetorial de 4 
omponentes:

~αk =
(

αk↑ αk↓ α†
−k↑ α†

−k↓

)T

~ck =
(

ck↑ ck↓ c†−k↑ c†−k↓

)T (2.8)Onde T denota a operação de transposição. E também de�nir matrizes 2× 2 apropri-adas a partir dos 
oe�
ientes da transformação:
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ûk =

(

uk↑↑ uk↑↓

uk↓↑ uk↓↓

)

ˆu∗−k =

(

u∗−k↑↑ u∗−k↑↓

u∗−k↓↑ u∗−k↓↓

) (2.9)As matrizes v̂k são de�nidas de modo análogo ao que se vê em 2.9. Se es
revermos amatriz:
Uk =

(

ûk v̂k

ˆv∗−k
ˆu∗−k

) (2.10)Per
eba que 2.10 é uma matriz 4 × 4. Suas entradas são as matrizes 2 × 2 (2.9) quede�nimos. A transformação 2.6 é es
rita simplesmente 
omo:
~ck = Uk ~αk (2.11)E a 
ondição de unitaridade �
a
UKU

†
k = 1 (2.12)A diagonalização de 2.5 é es
rita neste formalismo 
omo:

Êk = U †
k ε̂kUk (2.13)
om as de�nições:

Êk =













Ek↑ 0 0 0

0 Ek↓ 0 0

0 0 −E−k↑ 0

0 0 0 −E−k↓













(2.14)
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ε̂k =

(

ǫ(k)σ̂0 ∆̂(k)

−∆̂∗(−k) −ǫ(k)σ̂0

) (2.15)Aproveitamos para de�nir que deste ponto em diante usamos σi (i = x, y, z, 0) paradenotar as matrizes de Pauli. A matriz 2.15 é a representação matri
ial de 2.5. Oselementos diagonais de 2.14 são o espe
tro de energia das ex
itações do sistema. Asenergias ǫ(k) de 2.15 são as energia de Hartree Fo
k medida a partir do nível de Fermi.A solução para matriz da transformação Uk é obtida da equação 2.13:
ûk

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

= ǫ(k)σ̂0ûk + ∆̂(k) ˆv∗−k

v̂k

(

−E−k↑ 0

0 −E−k↓

)

= ǫ(k)σ̂0v̂k + ∆̂(k) ˆu∗−k

ˆv∗−k

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

= −∆̂∗(−k)ûk − ǫ(k)σ̂0
ˆv∗−k (2.16)

ˆu∗−k

(

−E−k↑ 0

0 −E−k↓

)

= −∆̂∗(−k)v̂k − ǫ(k)σ̂0
ˆu∗−kAs equações para Eks e E−ks estão 
laramente desa
opladas, de maneira que nossoproblema se reduz a matrizes 2 × 2:

ûk[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

− ǫ(k)σ̂0] = ∆̂(k) ˆv∗−k

ˆv∗−k[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

+ ǫ(k)σ̂0] = −∆̂∗(−k)ûk (2.17)Aqui temos que estudar algumas das propriedade da matriz ∆(k). A simetria destamatriz é dada pelas simetrias do poten
ial de interação e dos operadores fermi�ni
os,
omo se vê diretamente de 2.4. Podemos também rees
rever ∆̂(k) de modo a eviden
iar-mos algumas de suas propriedades. Em nossa generalização permitimos a
oplamentos depares em ambos os 
anais singleto e tripleto. Com esta separação, temos também duaspossibilidades para a dependên
ia de ∆(k) 
om k. Para o primeiro 
aso ∆(k) deve seruma função par da variável k enquanto que para o último uma função ímpar. Esta é uma
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onsequên
ia do prín
ipio de ex
lusão de Pauli. Para o 
aso singleto es
revemos
ˆ∆(k) =

(

∆(k)↑↑ ∆(k)↑↓

∆(k)↓↑ ∆(k)↓↓

)

=

(

0 ∆(k)↑↓

−∆(k)↑↓ 0

)

= ψ(k)

(

0 1

−1 0

) (2.18)Onde ψ(k) é uma função par da variável k. As 
omponentes ↑↑e ↓↓ são zero uma vezque estamos, neste momento, interessados no estado singleto. De maneira a usarmos aálgebra das matrizes de Pauli, fazemos mais um passo em 2.18.
ˆ∆(k) = iσ̂yψ(k) (2.19)Já para o 
anal tripleto, todas as 
omponentes são não nulas. Foi per
ebido por Baliane Werthamer [4℄ que o estado tripleto pode ser es
rito 
omo:

ˆ∆(k) = i(~d(k).σ̂)σ̂y

=

(

−dx(k) + idy(k) dz(k)

dz(k) dx(k) + idy(k)

) (2.20)A di�
uldade para en
ontrar soluções para a tranformação 2.6 está no estado tripleto.Estas matrizes podem des
rever estados não unitários para os quais a estrutura das 
orre-lações dos pares para spins up e spins down é diferente, para diferentes direções no espaço
k. De�nimos que uma matriz ∆(k) des
reve um estado unitário quando o produto ∆∆†é propor
ional a matriz identidade, 
aso 
ontrário o estado asso
iado é não unitário. Daforma 
omo estão es
ritos 2.19 e 2.20 é 
laro que apenas o estado tripleto pode ser nãounitário. O produto ∆∆† se es
reve, no 
aso tripleto:

ˆ∆(k) ˆ∆†(k) = (~d(k).σ̂)(~d(k).σ̂)† = |~d(k)|2σ̂0 + i~d(k) × ~d(k)∗.σ̂Tendo em vista estas 
onsiderações, retomamos as equações 2.17, resolvendo-a para o
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aso unitário, ou seja, estado singleto ou estado tripleto 
om ~d(k) × ~d(k)∗ = 0.
∵ ˆv∗−k = −∆̂∗(−k)ûk[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

+ ǫ(k)σ̂0]
−1

ûk[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

− ǫ(k)σ̂0] = ∆̂(k) − ∆̂∗(−k)ûk[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

+ ǫ(k)σ̂0]
−1

ûk[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

− ǫ(k)σ̂0][

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

+ ǫ(k)σ̂0] = ∆̂(k)∆̂†(k)ûkAs soluções para ûk, Ek↑ e Ek↓ podem ser en
ontradas por inspeção baseada em algunsargumentos. Uma vez que o estado é unitário o produto ∆∆† é propo
ional a matrizidentidade e por isto 
omuta 
om a matriz ûk. Desta maneira se es
reve:
[

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

− ǫ(k)σ̂0][

(

Ek↑ 0

0 Ek↓

)

+ ǫ(k)σ̂0] = ∆̂(k)∆̂†(k) (2.21)A partir de 2.21, argumento similar pode ser utilizado para notar que Ek↑ = Ek↓ = Ek e,portanto, temos a solução para o espe
tro de energias:
E2

k = [ǫ(k)2 +
1

2
tr[(∆̂∆̂†)(k)]] (2.22)A solução para a tranformação é obtida per
ebendo que ûk pode ser propor
ional aqualquer matriz 2 × 2 não singular. Es
olhemos a matriz identidade e es
revemos

ûk =
[Ek − ǫ(k)]σ̂0

{[Ek + ǫ(k)]2 + 1
2
tr[(∆̂∆̂†)(k)]} 1

2

(2.23)Para v̂k eliminamos û−k∗ do 
onjunto de equações 2.16 e se es
reve:
v̂k =

−∆̂(k)

{[Ek + ǫ(k)]2 + 1
2
tr[(∆̂∆̂†)(k)]} 1

2

(2.24)Para o 
aso de estados não unitários os resultados são bem mais 
ompli
ados [3℄. Umresultado importante diz respeito ao espe
tro de energias das quasi partí
ulas:
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E2

k↑ou↓ = ǫ(k)2 + | ~d(k)|2 ± |i ~d(k) × ~d(k)∗| (2.25)Neste 
aso a degeneres
ên
ia para os estados up e down é quebrada. Esta separaçãopode ser 
ompreendida 
omo uma redução de simetria devido a perda de simetria dereversão temporal. Nesta formulação generalizada, em qualquer um dos 
asos, permitimosque o gap tenha alguma dependên
ia em k. Em situações espe
iais, esta dependên
ia podelevar a zeros no gap de energia que resultam em novas propriedades de baixa temperaturaquando 
omparadas aos super
ondutores 
onven
ionais, que possuem um gap sem nós.2.2 Propriedades de Baixa temperatura.A 
have para o entendimento destas modi�
ações está na dependên
ia da densidade deestados N(E) do sistema 
om o gap de energia. Investigamos aqui o 
alor espe
í�
o destessistemas. O 
alor espe
í�
o para baixas energias T ≪ Tc se es
reve (a dependên
ia dogap 
om a temperatura é ignorada).
Cv =

2

Ω

∑

k

Ek
df(Ek)

dT
=

∫

dEN(E)E
df(E)

dT

=

∫

dEN(E)
E2

kBT 2

1

4 cosh2( E
2kBT

)
(2.26)Investigamos agora a densidade de estados e 
omo que esta depende da simetria dogap. Por de�nição temos:

N(E) = 2
∑

k

δ(E − Ek) (2.27)Onde restrigimos nossa análise a estados unitários. Relembrando a equação 2.22,rees
revemos 2.27 utilizando N(0), que é densidade de estados na superfí
ie de Fermipara a fase normal.
N(E) = N(0)

∫

dΩk

4π

∫

dǫδ(

√

ǫ(k)2 +
1

2
tr[(∆̂∆̂†)(k) −E)] (2.28)
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|∆(k)|2 ≡ 1

2
tr[(∆̂∆̂†)(k)] (2.29)E assim 2.28 é es
rita 
omo:

N(E) = N(0)

∫

dΩk

4π

E
√

E2 − |∆(k)|2
(2.30)Embora estejamos aqui analisando apenas o 
alor espe
í�
o, o que vemos é que, de fato,qualquer propriedade que dependa da estrutura da densidade de estados será amplamenteafetada por diferentes tipos de gap. Para super
ondutores 
onven
ionais o gap não possuinós, o que é topologi
amente equivalente a um gap isotrópi
o. Este, em parti
ular, sees
reve |∆(k)|2 = ∆2

0, onde ∆0 é uma 
onstante que des
reve sua amplitude. A partir de2.30 temos a densidade de estados:
N(E) = N(0)

∫

dΩk

4π

E
√

E2 − ∆2
0

= N(0)







0 E < ∆0

E√
Ee−∆2

0

E > ∆0
(2.31)Usando 2.26 e 2.31 podemos 
al
ular o 
alor espe
í�
o de baixas temperaturas.

CV ≈ N(0)kB(
∆0

kBT
)2
√

2πkBT∆0 exp(−∆0/kBT ) (2.32)Podemos 
al
ular o 
alor espe
í�
o para pareamento tripleto e fase polar, por seu valordidáti
o. Para tal usamos 2.20 
om dx(k) = dz(k) = 0 e dy(k) = −ikz.
∆̂(k) = ∆0

(

kz 0

0 kz

)

⇒ |∆(k)|2 = ∆2
0 cos θ2 (2.33)
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A densidade de estados agora �
a:
N(E) = N(0)

∫

dΩk

4π

E
√

E2 − ∆2
0 cos2 θ

= N(0)
E

∆0

{

π
2

E < ∆0

arcsin(∆m

E
) E > ∆0

(2.34)O 
alor espe
í�
o 
al
ulado para esta fase apresenta um 
omportamento de baixastemperaturas bem distinto da dependên
ia exponen
ial observado em super
ondutores
onven
ionais. Antes de 
al
ula-lo, podemos analisar a estrutura do gap e da densidadede estados. O gap 2.33 tem uma linha de zeros no equador e a densidade de estadosasso
iada possui dependên
ia linear 
om a energia para baixas temperaturas (ver �gura2.1).
Outra forma posséivel é dada por

∆̂(k) = ∆0

(

kx + iky 0

0 kx − iky

)

⇒ |∆(k)|2 = ∆2
0 sin θ2 (2.35)Onde 
om referên
ia a 2.20 temos dx(k) = kx, dy(k) = kz e dz(k) = 0. Esta estruturaé o estado ABM [4℄ realizado no 3He. Per
eba que 
om esta parametrização, apenas as



CAPÍTULO 2. GENERALIZAÇ�O DA TEORIA BCS. 13Figura 2.2: Densidade de estados: fase ABM.

amplitudes que ∆↑↑ e ∆↓↓ são diferentes de 0. Este é o 
hamado estado ESP (equal spinparing). A densidade de estados é dada por:
N(E) = N(0)

E

∆0
ln |

1 + E
∆0

1 − E
∆0

| (2.36)Interessante notar que o fato do pareamento o
orrer no estado tripleto, não impli
aa existên
ia de nós na estrutura de gap. De fato, desde o iní
io das dis
ussões sobre apossibilidade de gaps anisotrópi
os [4℄, notou-se a existên
ia daquele que é hoje 
hamadoestado BW.
∆̂(k) = ∆0

(

kx + iky kz

kz kx − iky

)

⇒ |∆(k)|2 = ∆2
0 (2.37)Notando 2.37, vemos que as propriedades de equilíbrio deste estado serão iguais àspropriedades dos super
ondutores 
onven
ionais. De fato, de uma teoria de a
oplamentofra
o, 
omo a que 
onsideramos aqui, resulta que o estado BW tem energia menor queo estado ABM que, portanto, nun
a seria realizado. O estado ABM se estabiliza apenasquando efeitos de 
orrelaçao de spin dos átomos de 3He são 
onsiderados.Analisando o gap ABM (2.35) vemos que este possui zeros nos polos e que sua den-sidade de estados tem asso
iada uma dependên
ia quadráti
a 
om a energia, quando
onsideramos o espe
tro de baixas energias (ver �gura 2.2).
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ia de baixas energias da densidade de estados de-pende apenas da topologia dos zeros do gap. Da mesma maneira, podemos 
lassi�
ar o
omportamento an�malo do 
alor espe
í�
o observado em sistemas não 
onven
ionais.
Cv ∝











T semgap

T 2 linhas

T 3 pontos

(2.38)Todas as propriedades termodinâmi
as de equilibrio sofrem modi�
ações que depen-dem apenas da topologia dos zeros do gap. Como veremos agora, a teoria de grupos
onstitui uma ferramenta poderosa para a 
lassi�
ação destes gaps .2.3 Classi�
ação dos Estados Super
ondutores.Como notamos desde o iní
io não esperamos que os resultados de uma teoria de a
opla-mento fra
o sejam válidos para os sistemas que estudamos neste trabalho, ou mesmo quepodemos 
on�ar em uma aproximação de 
ampo médio. A forma espe
í�
a do hamil-toniano que os des
reve nos é des
onhe
ida, mas assumimos que 
onsiderações baseadasem aspe
tos bastante gerais sobre a estrutura do gap podem ser utilizadas para entenderresultados experimentais ou mesmo prevê-los.Em super
ondutores não 
onven
ionais temos que 
onsiderar a existên
ia de a
opla-mento spin órbita, 
ampo 
ristalino e a
oplamento forte. Esses efeitos estão presentes emsuper
ondutores formados por �férmions pesados� 
omo é o 
aso do UGe2, que estudamosno próximo 
apítulo. O Primeiro ponto que ressaltamos é que na presença de a
oplamentospin órbita, os estados de 1 partí
ula não podem ser autoestados do operador de spin.No entanto, podemos fazer uma 
orrespondên
ia um a um 
om estados de pseudospine spin, de maneira que formalmente podemos nos referir a spin e pseusdospin 
omo osmesmos objetos. Lembramos que 
hamamos de pseudospin os dois valores que podemser assumidos pelo estado de momento angular total que resulta da soma do momentoangular orbital e do spin eletr�ni
o.Também em presença de a
oplamento spin órbita, as transformações de 
oordenadasafetam igualmente estados orbitais e estados de spin. Isso traz 
onsequên
ias para oestado tripleto. Partindo da de�nição 2.4 para a função do gap, podemos deduzir asregras de transformação desta função sob a ação dos elementos do grupo de simetrias daHamiltoniana do sistema. Este grupo de simetrias de�nimos 
omo:
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G = G⊗K⊗ U(1) (2.39)Onde G é grupo de simetrias do 
ristal, K é a reversão temporal 1 e U(1) o grupo degauge. A diferença fundamental entre super
ondutores 
onven
ionais e não 
onven
ionaisé que no primeiro tipo o
orre apenas quebra de simetria de gauge durante a transição. Amaneira 
omo es
revemos a funçao do gap 2.19 e 2.20 nos permite es
rever a ação sobrea função do gap 
omo uma ação sob as funções ψ(k) (estado singleto) e ~d(k) (estado tri-pleto). Referimos a literatura [3℄ para as regras 
ompletas, mas detalhamos aqui um pontoreferente ao estado tripleto na presença de a
oplamento spin órbita forte. Começamos naausên
ia deste efeito. Para uma rotação g no espaço k temos:
g~d(k) = ~d(D

(−)
(G)(g)k) (2.40)Onde D(g) denota a matriz da representação de g no grupo G. Para uma rotação noespaço de spin:

g~d(k) = D
(+)
(G)(g)

~d(k) (2.41)A diferença para as duas representações em 2.40 e 2.41 está no sinal das mesmas soba operação de inversão. No último 
aso, 
omo ~d(k) é um vetor no espaço de spin, arepresentação não muda de sinal sob inversão. Já no primeiro 
aso, uma vez que k é umvetor, o sinal − expli
ita que esta matriz deve ser negativa para a operação de inversão.Ainda neste 
aso, a ação de g foi apenas nas 
oordenadas k e para o anterior, apenaspara o vetor ~d(k). Quando o a
oplamento spin-órbita é ligado, não existem mais estasoperações separadamente. Os spins estão 
ongelados na rede e também sofrem ação doselementos de G, de maneira que devemos es
rever:
g~d(k) = D

(+)
(G)(g)

~d(D
(−)
(G)(g)k) (2.42)Ini
iamos a 
lassi�
ação dos estados para sistemas invariantes por rotação que, 
on-1Na verdade é 
orreto a�rmar que K = {E, K}, onde K é a operação de reversão temporal. A operação

K somente, não 
ontitui um grupo de simetrias.



CAPÍTULO 2. GENERALIZAÇ�O DA TEORIA BCS. 16tém também a simetria de inversão, de maneira que G = SO3 ⊗ I. Uma base para asrepresentações deste grupo são os esféri
os harm�ni
os, que usamos para es
rever ∆̂(k).
∆̂(k) =

{

∑

m cmYlm(k)iσ̂y singleto l par
∑

m,α=1,2,3 cmαYlm(k)i(σ̂.α̂)σy tripleto l mpar
(2.43)Na expansão 2.43, α se refere a direções no espaço onde m é �xo. A o
orrên
iade a
oplamento spin órbita diminui a simetria do sistema e as representações deve serobtidas pela de
omposição destas representações em novos sub espaços invariantes. Asnovas bases são obtidas utilizando-se 
oe�
ientes de Clebs
h-Gordan. A de
omposiçãodos espaços não é, de fato, tarefa 
ompli
ada:

Dl ⊗DS=0 = Dl singleto l = par

Dl ⊗DS=1 = Dl−1

⊕

Dl

⊕

Dl+1 tripleto l = mpar (2.44)No entanto, a forma exata das funções não pode ser espe
í�
ada sem o 
onhe
imento dopoten
ial V̂ de interação. Isto a
onte
e pois nestes subespaços as bases devem ser 
lassi�-
adas de a
ordo 
om as de momento angular total, que em geral 
ontém vários 
onjuntosde funções base, 
uja 
ombinação é obtida pelo pro
edimento de Clebs
h-Gordan. Noentanto, mais uma vez, a simetria destes sub espaços pode ser estudada.O próximo passo é 
onsiderar efeitos de 
ampo 
ristalino. Aqui a simetria diminui deum 
onjunto de representações 
ontínuas para algumas pou
as representações irredutíveis,�nitas e dis
retas dos grupos 
ristalinos. O gap pode agora ser 
lassi�
ado de a
ordo aestas pou
as representações. As bases que tomamos são as projeções dos harm�ni
osesféri
os no espaço de representações do 
ampo 
ristalino.Cada representação do grupo des
reve a simetria de uma solução para a equação dogap e por 
onsequên
ia está asso
iada a uma temperatura 
ríti
a Tc diferente. Chamandode Γ a representação 
orrespondente a maior destas T ′
cs, es
revemos a função do gap
omo:

∆̂(k) =
∑

m

η(Γ, m)∆̂(Γ, m; k) (2.45)Uma vez que a simetria do gap está 
lassi�
ada, podemos pro
eder dentro do ar
a-
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o da teoria de Landau para transições de fase. A teoria de Landau permite ades
rição de efeitos de a
oplamento forte, ao menos ao nível qualitativo, visto que a liber-dade introduzida pelos parâmetros fenomenológi
os permite a obtenção de várias possíveisfases estáveis.De maneira geral a teoria de Landau se baseia na idéia que em uma transição de 2aordem, a simetria do estado de baixas temperaturas (T < Tc) é menor que áquela do estadodo alta temperatura T > Tc. A transição é totalmente 
ara
terizada pela introdução deum parâmetro de ordem, que assume valores não nulos apenas para T < Tc. Uma vezque o 
onjunto de funções {η(Γ, m)} tem a mesma simetria que ∆(k), este 
onjunto ées
olhido 
omo parâmetro de ordem da teoria. Assume-se ainda que estas transições são
ontínuas de forma que nas proximidades de Tc o parâmetro de ordem ({η(Γ, m)}) tomavalores arbitrariamente pequenos.Notando que a energia livre F tem a mesma simetria que o Hamiltoniano do sistema,
onsidera-se a expansão de F em termos deste parâmetro de ordem. A energia livre deveser invariante sob as operações do grupo G, o que signi�
a que podem apare
er na expansãoapenas termos pares, reais e polin�mios invariantes sob as operações do grupo 
ristalino.Isto é equivalente a dizer que F é um invariante asso
iado a uma dada representação.O número e forma dos invariantes que 
ompõe F , são determinados pela de
omposiçãode produtos da representação de interesse [13, 5℄. Baseados nestas idéias es
revemos aenergia livre 
omo:
FΓ = F0(T ) + [AΓ(T )

∑

m

|η(Γ, m)|2 + fΓ(η4)] (2.46)Em 2.46 o termo fΓ(η4) 
ontém as 
onstantes fenomenológi
as que des
revem o ma-terial. As diferentes formas destes invariantes para as diferentes representações estãotabeladas [3℄, assim 
omo as diferentes fases, degeneradas ou não, que são previstas pelateoria. Dado a presença do 
ampo 
ristalino, a degeneres
ên
ia destas fases deve ser dis-
reta. Os termos de quarta ordem em geral são su�
ientes para gerar estas degenere
ên
iasdis
retas, mas em alguns 
asos termos de sexta ordem são ne
essários para eliminar de-generes
ên
ias espúrias. As possíveis quebras de simetria asso
iadas a 
ada uma destasenergia livres são en
ontradas também através da teoria de grupos. Este estudo é feitoatravés da determinação das 
lasses super
ondutoras
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ondutorasA obtenção das 
lasses super
ondutoras [3℄ também não faz suposição alguma sobre osme
anismos mi
ros
ópi
os que dão origem a super
ondutividade. É baseada somentena hipótese bastante geral da existên
ia de um parâmetro de ordem que 
ara
teriza atransição de fase.Em super
ondutores 
onven
ionais apenas a simetria de gauge é quebrada na transiçãoe, portanto, o parâmetro de ordem permane
e invariante sob todas as operações do grupo
ristalino. A simetria da fase super
ondutora é dada simplesmente por G = G⊗K. Parao 
aso de super
ondutores não 
onven
ionais o parâmetro de ordem não será invariantesob a ação de todos elementos do grupo G, sendo multipli
ado por algum fator de fase outransformado em seu 
omplexo 
onjugado.A 
lasse super
ondutora é um novo 
onjunto de elementos de simetria, um sub-grupode G ⊗ K, que preservam a invariân
ia deste parâmetro de ordem não 
onven
ional.Per
eba que isto signi�
a que a 
lasse super
ondutora é 
onstruída a partir dos elementosde G multipli
ando-os por fases ou pela operação K. Neste sentido as possíveis 
lassespodem ser 
onstruidas por inspeção a partir do 
onhe
imento das representações e basesde G. Estas idéias gerais, no entanto, guiam a 
onstrução de um pro
edimento sistemáti
opara 
onstruçãos destas 
lasses.Primeiro enumeramos os subgrupos H invariantes do grupo G. Estes des
reverão tran-sições em que a simetria 
ristalina não é diminuída. Com este 
onhe
imento determinamoso Grupo Quo
iente F de G 
om respeito a este subgrupo H . O grupo F eviden
ia as 
las-ses (no sentido da teoria grupos) sob a qual o parâmetro de ordem permane
e invariante eaquelas que devem ser multipli
adas por algum fator de fase. Em seguida, determinamosum grupo I 
om o qual F possui um isomor�smo. Os elementos de I são multipli
adospelos elementos de F de maneira que, sob a ação deste novo grupo, o parâmetro de ordemnão 
onven
ional é invariante. Este novo grupo é a 
hamada 
lasse super
ondutora. Estepro
edimento é, em seguida, repetido para estes subgrupos invariantes 
onsiderados. Apartir deste momento, toda transição super
ondutora será pre
edida de uma quebra dasimetria 
ristalina do sistema.A identi�
ação da 
lasse 
om a respe
tiva representação é obtida diretamente de umatabela de 
ara
teres. Fi
a 
laro que a super
ondutividade 
onven
ional está asso
iadaà representação A1g, representação totalmente simétri
a, de um dado grupo 
ristalino.Todas as outras representações estão asso
iadas a estados super
ondutores não 
onven
i-onais. Representações multidimensional dão origem a degeneres
ên
ia que se re�etem na
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o.

formação de domínios super
ondutores, onde o parâmetro de ordem tem 
omportamentodiferente em 
ada uma das regiões.2.5 ExemplosCom alguns exemplos pretendemos ao mesmo tempo 
larear idéias e também demonstraro al
an
e da teoria até aqui desenvolvida. Para fa
ilitar seguimos as notações e 
onvençõesde uma referên
ia 
omum da área de teoria de grupos em Físi
a [5℄.Começamos 
om o grupo 
úbi
o O 2. Este grupo possui dois subgrupos invariantes:
T e D2. Listamos abaixo os elementos destes 3 grupos.

O = {E,C2m, C
+
3j, C

−
3j , C2p, C

+
4m, C

−
4m}

T = {E,C2m, C
+
3j, C

−
3j}

D2 = {E,C2m} (2.47)Apenas para expli
ar a notação, digredimos brevemente sobre a estrutura do grupo
O. Os índi
es das operações (C2m, C

+
3j, C

−
3j ...) dizem respeito a diferentes eixos de rotaçãodo grupo. Observe a �gura 2.3 e tome 
omo exemplo C2m. Aqui o índi
e m asso
ia-se atrês distintas direções x, y e z. O mesmo é válido para o índi
e m em C+

4m e C−
4m. Já o2O grupo 
ompleto é Oh = O ⊗ I, mas por hora negamos a possibilidade de quebra de simetria deinversão, 
om isto 
onsideramos apenas as rotações próprias tendo em mente que as representações de Oserão sempre dobradas, possuindo um representação ímpar e outra par.
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e j em C
+/−
3j , asso
ia-se aos eixos que denominamos 1, 2, 3 e 4. O índi
e p está ligadoàs seis posições a, b, c, d, e e f . Observe que nenhuma operação do grupo O mapea asoperações C2m em C2p, o que signi�
a que estas operações perten
em a 
lasses distintas.Para os subgrupos T e D2 mantemos os mesmos índi
es. Ou seja, D2 nada mais é do queo 
onunto de elementos 
omposto por 3 rotações de Pi

2
, perpendi
ulares entre si, mais aidentidade.Pro
urando o grupo F , fazermos a de
omposição O/T em 
lasses laterais (
osets):

O/T = T + TC2a (2.48)Em 2.48 C2a é qualquer um dos elementos C2p. Os elementos de F são F = {TE, TC2a}.Este grupo tem ordem 2 e portanto admite apenas representações unidimensionais. Umatabela de multipli
ação de F revela que este grupo é isomorfo a I = {1, exp(iπ)}. Umavez que o parâmetro de ordem permane
e invariante sob a ação de T , podemos es
reverimediatamente a 
lasse super
ondutora O(T ).
O(T ) ⊗K = {E,C2m, C

+
3j , C

−
3j, C2pe

iπ, C+
4me

iπ, C−
4me

iπ} ⊗ K (2.49)Observando a tabela de 
ara
teres das representações do grupoO vemos que esta 
lasse
orresponde a um parâmetro de ordem que se transforma de a
ordo a representação A2.A representação par estará asso
iada ao pareamento singleto e a representação ímpar aotripleto. Como A2 é uma representação 1− d, a energia livre 2.46 é do tipo 
onven
ional.
FΓ = F0(T ) + A(T )|η|2 + β1|η|4 (2.50)As funções base, no entanto, revelam algum 
omportamento não usual.

ψ(k) ∝ (k2
x − k2

y)(k
2
y − k2

z)(k
2
z − k2

x)

~d(k) ∝ x̂kx(k
2
z − k2

y) + ŷky(k
2
x − k2

z) + ẑ(k2
y − k2

x) (2.51)No 
aso singleto, o gap possui uma linha de zeros na interse
ção da superfí
ie de fermi
om as diagonais do plano do 
ubo. Isto indi
a um 
omportamento de baixas temperaturas
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alor espe
í�
o propor
ional a T 2 (2.38). Para o 
aso tripleto, existem zerospontuais na interse
ção da superfí
ie de fermi 
om eixos de rotação de ordem 3 e 4 (14zeros). Estes zeros podem ser estudados das bases 2.51, no entanto são 
onsequên
ia doselementos não triviais presentes na 
lasse super
ondutora 2.49.Pro
uramos agora o grupo F asso
iado à O/D2. A de
omposição em 
lasses laterais�
a:
O/D2 = D2 +D2C

+
31 +D2C

−
31 +D2C2a +D2C2c +D2C2f (2.52)De 2.52 obtemos que F = {D2, D2C

+
31, D2C

−
31, D2C2a, D2C2c, D2C2f} que é isomorfoao grupo I = {1, ǫ, ǫ2} ⊗ {1,K}, 
om ǫ = e2πi/3. Este isormor�smo é determinado apenaspela 
onstrução da tabela de multipli
ação de ambos os grupos. A forma proposta para I,pode ser sugerida pelo isomor�smo entre F e o grupo D3. Apenas também desta tabelade multipli
ação é que podemos saber exatamente que elementos de O/D2 que serãomultipli
ados por fatores de fase e também pela operação K. A 
lasse super
ondutora sees
reve:

O(D2) = {D2 +D2C
+
31ǫ+D2C

−
31ǫ

2 +D2C2aK +D2C2cǫK +D2C2fǫ
2K} (2.53)A 
lasse 2.53 des
reve um estado que não possui simetria de reversão temporal. Aquebra da simetria de gauge é também a
ompanhada pelo apare
imento de algum tipode magnetismo. Esta ordem não é ne
essariamente de longo al
an
e, mas impli
a oapare
imento de um estado super
ondutor não unitário. Esta 
lasse está asso
iada àrepresentação Eg, pareamento singleto, ou Eu, pareamento tripleto, do grupo 
úbi
o (estasrepresentações são 2 − d). Esta não é a úni
a 
lasse asso
iada a esta representação. Defato, a energia livre a esta asso
iada permite a des
rição de vários estados super
ondutores.

FΓ = F0(T ) + A(T )(|η1|2 + |η2|2) + β1|η|4

+β2(|η∗1η2 − η1η
∗
2)

2 + β3|η1|2|η2|2 (2.54)A 
lasse 2.53 
orresponde solução η2
1 = A(T )/2β1 e η2 = 0 
om funções base:
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ψ(k) ∝ k2

x + ǫk2
y + ǫ2k2

z

~d(k) ∝ x̂kx + ǫŷky + ǫ2ẑkz (2.55)De 2.55 veri�
a-se que existem zeros (pontuais) na interse
ção dos eixos de rotação deordem 3 e a superfí
ie de Fermi. Isso impli
a em um 
alor espe
í�
o a baixas temperaturas
om um dependên
ia do tipo ∝ T 3.A determinação das 
lasses super
ondutoras eviden
iam as simetrias quebradas natransição mas isto também pode ser diretamente obtido de uma expressão para a base doparâmetro de ordem. Estas bases estão asso
iadas diretamente à representação asso
iadaà transição e não às 
lasses super
ondutoras. Por exemplo, 
omo as bases em 2.55 são
omplexas, 
ertamente este parâmetro de ordem quebra a simetria de reversão temporal.No entanto, 
omo já dis
utimos, a es
olha de base para uma dada representação nãoé úni
a. Isto pode impli
ar espe
ialmente que zeros não ex
lusivamente ditados porsimetria estejam presentes, 
ara
terizando um zero a
idental. A determinação das 
lassessuper
ondutoras elimina esta possibilidade ao listar os elementos não triviais do grupo desimetrias do estado super
ondutor.Como último exemplo estudemos uma simetria tetragonal. O grupo D4h possui 8representações irredutíveis 1 − d e duas representações 2 − d. Para o primeiro grupo,o fun
ional asso
iado as representações tem a forma 
onven
ional 2.50. O parâmetrode ordem destas representações é real, não des
revendo quebra de simetria de reversãotemporal. Para o 
aso singleto, existem linhas de zeros no gap super
ondutor e para o
aso tripleto pontos. Simetria de rotação não é quebrada pelo parâmetro de ordem.Nos 
on
entramos no 
aso 2 − d. O fun
ional asso
iado a ambas as representaçõesé dado por 2.54. Para a representação par Eg (singleto) uma base é ϕ = {kxkz, kykz} epara a representação impar Eu (tripleto) temos δ = {ẑkx, ẑky} ou δ = {x̂kz, ŷkz}. Destamaneira es
revemos os parâmetros de ordem 
omo:
ψ(k) = ηxϕx + ηyϕy singleto

~d(k) = ηx
~δx + ηy

~δy tripleto (2.56)As soluções que minimizam o fun
ional do problema são ~η = (1, i), ~η = (1, 1) e
~η = (1, 0). Com referên
ia ao diagrama de fases (ver �gura 2.4) 
hamamos estas fases A,
B e C, respe
tivamente. Os parâmetros de ordem asso
iados a 
ada fase são en
ontrado



CAPÍTULO 2. GENERALIZAÇ�O DA TEORIA BCS. 23Figura 2.4: Diagrama de fases para as representações 2-d.

Figura 2.5: Estrutura dos gaps das fases A, B e C para o 
aso tripleto.
a partir de 2.56.A fase A preserva a simetria de rotação mas quebra a simetria de reversão temporal emambos os 
aso (singleto e tripleto). As fases B e C quebram a simetria de rotação D4h →
D2h mas preservam reversão temporal. Nos estados singletos apare
em linhas de zerosenquanto no estado tripleto apenas pontos isolados na superfí
ie de Fermi. Ilustramosestes parâmetros de ordem, para o 
aso tripleto, ( ver �gura 2.5) no espaço k de maneiraa eviden
iar estes apontamentos.Combinando esta análise de simetrias 
om a teoria de a
oplamento fra
o do iní
io do
apítulo, podemos obter alguma previsão sobre a estabilidade relativa das fases super-
ondutoras. Nesta teoria a energia de 
ondensação para o estado super
ondutor é dadapor:

Econd = −1

2

〈

N0(k)|∆k|2
〉

k,SF
(2.57)
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om o menor número de nós na superfí
iede Fermi é aquele mais estável, uma vez que o sistema ganha mais energia ao 
ondensar.Com isto, a fase A do exemplo anterior é a mais estável. De fato, podemos entender porquemuitos sistemas preferem formar pares no estado singleto e simetria s (simetria A1g nanossa linguagem). No entanto, efeitos de a
oplamento forte mudam este 
enário. Maisuma vez, lembrarmos que este ponto foi bastante debatido logo no iní
io das 
onsideraçõesteóri
as a
er
a da possibilidade de pareamento não 
onven
ional [4℄.



Capítulo 3Super
ondutores Ferromagnéti
osUma simples análise termodinâmi
a [1℄ de um super
ondutor do tipo I revela a existên
iade uma energia de 
ondensação dada pela expressão Hc

8π

2. Esta 
on
lusão é obtida tãosomente da observação do 
omportamento do sistema, sob a ação de um 
ampo externoapli
ado, a uma temperatura T < Tc. Para 
ampos maiores que este Hca super
onduti-vidade é destruída.A observação deste fato levou Ginzburg [2℄ a 
onsiderar as di�
uldades de
orrentesde uma possível 
oexistên
ia de super
ondutividade e ferromagnetismo. A 
on
lusãobási
a foi que mesmo na ausên
ia de um 
ampo externo a magnetização M0 da faseferromagnéti
a induz um 
ampo de indução B0 = 4πM0 que deve ser menor que o 
ampo
ríti
o µHc, para um meio ferromagnéti
o linear.Requer-se, portanto, um sistema 
om um 
ampo 
ríti
o elevado e que ao mesmo tempo
om uma pequena magnetização espontânea. Ginzburg apontou ainda que ferromagne-tismo é em geral asso
iado 
om elétrons das 
amadas mais internas da estrutura eletr�-ni
a de um sólido, enquanto que a super
ondutividade 
om os de 
amadas mais externas.Neste 
enário. dis
ussões [6℄ anteriores sobre a �
oexistên
ia� de super
ondutividade emagnetismo já 
omentavam resultados experimentais e argumentou-se ainda que que asuper
ondutividade ali observada deveria estar restrita apenas à uma faixa das paredesde domínio.A novidade que 
onsta nos resultados que vamos dis
utir é que nestes sistemas éaparente que os mesmos elétrons são responsáveis por ambos os fen�menos e que a su-per
ondutividade é um fen�meno presente em todo o volume da amostra, assim 
omo oferromagnetismo . Isto é extremamente importante ao 
onsiderar a formulação de modelosmi
ros
ópi
os ou fenomelógi
os. Mathias e Suhl eviden
iam ainda o fato que a região dodiagrama de fases para o qual há 
oexistên
ia, 
orresponde àquela onde TSC (temperatura25
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enário da 
oexistên
ia.

Figura 3.2: Novo 
enário de 
oexistên
ia


ríti
a super
ondutora) é menor. O ferromagnetismo surge 
omo uma fase que 
ompete
om a super
ondutividade.Como veremos, para os sistemas a serem des
ritos, a super
ondutividade surge apenasquando o estado normal é ferromagnéti
o. Para temperatura �nita, não há transiçãode uma fase paramagnéti
a para a fase super
ondutora, isto nos leva a 
rer que aqui asuper
ondutividade é estimulada pela presença do ferromagnetismo.Temos então um idéia de qual deve ser um esquema dos diagramas de fases (ver �guras3.1 e 3.2 ) nestes que podemos 
hamar de antigo 
enário de 
oexistên
ia e novo 
enáriode 
oexistên
ia.



CAPÍTULO 3. SUPERCONDUTORES FERROMAGNÉTICOS 273.1 ZrZn2Logo em seguida a des
oberta da teoria BCS [1℄, me
anismos alternativos para o pa-reamento dos elétrons (quasipartí
ulas) super
ondutores foram propostos. Em espe
ial,motivado ini
ialmente por uma extensão da teoria BCS [4℄ para o 3He, foi 
onsideradoum me
anismo de interação magnéti
a.Se as interações magnéti
as são maiores quando 
omparadas a outras interações entreas quasipartí
ulas, quasipartí
ulas de spin paralelo tendem a se atrair, enquanto que àque-las 
om spin anti paralelo se repelem, levando a formação de um 
ondensado no estadotripleto e, 
ertamente, 
om momento orbital �nito (ímpar). Isto nos leva a três 
ritériosa serem preen
hidos por possíveis 
andidatos a apresentarem este tipo de super
onduti-vidade.Os sistemas devem ser levados às bordas do ferromagnetismo, podendo signi�
ar queo sistema é fortemente paramagnéti
o ou fra
amente ferromagnéti
o. O sistema deve teralto grau de pureza, uma vez que super
ondutores 
om momento angular não nulo sãoaltamente sus
etíveis a impurezas e este deve, ainda, ser resfriado à es
ala de milikelvin,para que as �utuaçãoes magnéti
as possam sobrepujar as �utuações térmi
as, 
ulminandona formação de pares. De fato o ZrZn2 foi prontamente re
onhe
ido [8℄ 
omo um possível
andidato, no mesmo trabalho em que Matthias e Borzorth reportam a des
oberta de seufra
o ferromagnetismo. Nas referên
ias [7, 9℄ estão os resultados que apresentamos nestaseção.3.1.1 Super
ondutividade em ZrZn2A super
ondutividade em ZrZn2 [7℄ é en
ontrada apenas em amostras limpas, indi
adapor uma resistividade residual de apenas 0.62µΩ o que é 
onsistente 
om um livre 
aminhomédio para os portadores da ordem de alguns milhares de Ângstrons. A baixas tempe-raturas (25mk), um 
ampo 
ríti
o µ0Hc2 = 0.4T é medido. Pelas relações usuais, temosum 
omprimento de 
oerên
ia ξ0 = 290A◦. Esta sensibilidade do estado super
ondutor àimpurezas é um indí
io que a super
ondutividade deve ser não 
onven
ional.A temperatura de transição é estimada em TSC = 0.29K, indi
ada prin
ipalmente pelasúbita queda da resistividade da amostra a partir desta temperatura. A sus
eptibiliademagnéti
a do material também mostra sinais 
laros da transição. Para baixas temperatu-ras Re(χ) → −0.65, que é da ordem do valor ideal −1. Observa-se também um aumentode Im(χ) 
omo para outros super
ondutores do tipo II.A super
ondutividade é observada apenas dentro da fase ferromagnéti
a. Não há
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alor espe
í�
o, indi
ando a existên
ia de um gap altamente anisotrópi
o,ou mesmo a inexistên
ia de um gap. Super
ondutividade e ferromagnetismo 
oexistemem um longo intervalo de pressão e são ambos suprimidos a uma mesma pressão 
ríti
a
Pc = 21kbar, sendo este mais um indi
ativo da importân
ia do ferromagnetismo parao estímulo da super
ondutividade. As bandas da superfí
ie de Fermi do ZrZn2 sãopredominantemente devido aos elétrons 4d do Zr e super
ondutividade e ferromagnetismoderivam destes mesmos elétrons.3.1.2 Ferromagnetismo em ZrZn2Resultados obtidos [9℄ do estudo de amostras 
om alto grau de pureza demonstram queo ferromagnetismo em ZrZn2 é bem des
rito por uma teoria de 
ampo médio. Isto seráimportante no 
apítulo 4, pois justi�
a a nossa abordagem ao estudo da interação dosparâmetros de ordem ferromagnéti
o e super
ondu
ondutor.Es
revemos a energia livre de Landau para des
rever esta transição magnéti
a, naausên
ia de anisotropias.

Φ(P, T, η) = Φ0(P, T ) + A(P, T )η2 +B(P, T )η4 (3.1)O parâmetro de ordem η em 3.1 deve ser identi�
ado 
om a magnetização M , porunidade de volume do sistema. Para estudar a dependên
ia de M 
om um 
ampo ex-terno, in
luímos o termo usual −MhV , onde V é o volume da amostra. Determinamosrapidamente os expoentes 
ríti
os.
∂Φ

∂M
= 0 → M2 = − A(P, T )

2B(P, T )
(3.2)No modelo de Landau, es
revemos A(T ) = a(P )(T−Tc) e B(P, T ) = B(P ), de maneiraque β = 0.5. Para a es
ala de M 
om o 
ampo, nas proximidades de Tc, de maneira que

T − Tc = 0, temos
∂Φ

∂M
= 2a(P )(T − TC)M + 4B(P )M3 − hV

∂Φ

∂M
= 0 → M3 =

hV

4B(P )
(3.3)De maneira que δ = 3. Podemos ainda 
omparar os resultados experimentais 
om o
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alor espe
í�
o previsto pela teoria. Para as proximidades de Tc, M é pequeno,e es
revemos.
S = −∂Φ

∂T
= S0 − (

∂A

∂T
)η2 (3.4)O 
alor espe
í�
o da fase ordenada é Cp = T ( ∂S

∂T
)p, de maneira que

Cp − Cp0 =
a(P )2TC

2B
(3.5)No experimento en
ontra-se β = 0.52 ± 0.05 e δ = 3.20 ± 0.08. Outro resultado dateoria de 
ampo médio é um salto do 
alor esp
í�
o de 150mJK−1mol−1enquanto que oexperimental é de 155 ± 30mJK−1mol−1. O valor dos expoentes 
ríti
os e salto do 
alorespe
í�
o de outras teorias estão bem mais distantes do que os previstos pela teoria deLandau.3.2 UGe2Em um primeiro momento UGe2 é um sistema totalmente diferente do ZrZn2 visto que, defato, perten
e a uma 
lasse distinta de materiais, sendo exemplo de um �férmion pesado�.O ferromagnetismo metáli
o do ZrZn2 advém da separação das bandas de 
ondução pelainteração de tro
a que favore
e uma maior população de elétron 
om uma dada direçãode spin.Para férmions pesados, o magnetismo tem origem na polarização de elétrons f , alta-mente lo
alizados, pelos elétrons da banda de 
ondução. No entanto, para este 
om-posto em parti
ular, e pelo o menos a pressão ambiente, os elétrons f possuem um
aráter intinerante , sugerido por medidas de 
alor espe
í�
o a baixas temperaturas

C/T = 32mJmol−1K−2 e também pela razão deste valor pelo salto do 
alor espe
í�
oobservado na temperatura de Curie ≈ 200mJmol−1K−2(�g 3.3). Existe também umadiminuição do valor (≈ 50%) do momento ordenado do U no 
omposto em relação ao íon,mas que pode ser expli
ado por efeitos de 
ampo 
ristalino.Vale lembrar que este sistema distingue-se dos metais intinerantes devido a forte in-teração spin-órbita, que leva a propriedades magnéti
as altamente anisotrópi
as. Os re-
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í�
o para o UGe2 [11℄.

sultados aqui apresentado estão nas referên
ias [10, 11℄.3.2.1 Super
ondutividade e Magnetismo em UGe2Super
ondutividade em UGe2 também só pode ser en
ontrada em amostras 
om alto graude pureza 
om resistividade residual de 0.2µΩ, 
orrespondendo a um livre 
aminho médiode alguns milhares de Ângstrons, sendo esta uma primeira indi
ação de que o sistemaé não 
onven
ional (momento angular �nito). Para um pequeno intervalo de pressão, aresistividade da amostra 
ai subtamente, assinalando uma transição super
ondutora (�g3.4).
Aqui também a super
ondutividade apare
e apenas a partir de uma transição ondeo estado normal é ferromagnéti
o. Ambos os fen�menos são suprimidos a uma pressão
ríti
a Pc ≈ 16GPa. A apli
ação de pressão diminui a distân
ia entre os sítios de Urânio (àpressão ambiente 3.85

0

A), o que aumenta o grau de deslo
alização dos életrons f , que podeexpli
ar o desapare
imento do ferromagnetismo para uma dada pressão. Se a presençado ferromagnetismo é essen
ial para a o
orrên
ia de super
ondutividade, é natural que



CAPÍTULO 3. SUPERCONDUTORES FERROMAGNÉTICOS 31Figura 3.4: Assinatuta da transição: medida de resistividade [10℄.

ambos os fen�menos sejam suprimidos nesta mesma pressão 
ríti
a Pc. O diagrama defases (�g 3.5) para este 
omposto tem um aspe
to bastante similar ao do esquema quedis
utimos no iní
io do 
apítulo.
A super
ondutividade é um fen�meno de todo o volume da amostra, 
omo mostrammedidas de �uxo de 
orrente. A 
oexistên
ia 
om a fase ferromagnéti
a é determinadadiretamente por espalhamento de neutr�ns, quando o sistema está no estado super
on-dutor. Medidas de sus
eptibilidade revelam que esta também tende ao valor ideal −1.Mede-se um 
ampo 
ríti
o de Bc2 = 3T , resultado bastante elevado, sendo mais um indi-
ativo de 
omportamento não 
onven
ional (pareamento tripleto). A temperatura 
ríti
asuper
ondutora medida é TSC = 0.8K, enquanto que a temperatura de Curie é TC = 35K(a revisão destas propriedades está extensamente dis
utida em [11℄).Uma energia de tro
a da ordem de 70meV separa as folhas da superfí
ie de Fermipara os diferentes spins. Observa-se que ambas as folhas estão populadas e, portanto, asuperfí
ie de Fermi 
onsiste de ambas as folhas. Esta separação é importante para expli
aralgumas de nossas es
olhas ao analisar a simetria do parâmetro de ordem super
ondutor.O UGe2 se forma em uma estrutura ortorr�mbi
a (grupo espa
ial Cmmm). Esta estrutura
ristalina favore
e o apare
imento de propriedades magnéti
as ainda mais anisotrópi
as.Voltaremos a dis
utir esta estrutura no próximo 
apítulo, onde será mais oportuno.
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Figura 3.5: Diagrama de fases [11℄.



Capítulo 4Estados Super
ondutores em MetaisFerromagnéti
os.Neste 
apítulo desenvolvemos o 
orpo 
entral do nosso trabalho. Pretendemos expor ateoria desenvolvida para a 
lassi�
ação dos estados super
ondutores em metais ferromag-néti
os [16℄ espe
ialmente no limite de a
oplamento spin-óbita forte. Vamos partir de
onsiderações bastante gerais a
er
a da 
onstrução de uma teoria mi
ros
ópi
a, apenaspara nos situarmos no problema fenomenológi
o. Em seguida, dis
utimos a teoria degrupos magnéti
os e suas 
o-representações [5, 13℄. Estudamos, então, a simetria dosestados super
ondutores para os dois sistemas que des
revemos no 
apítulo anterior [19℄.Finalizamos o 
apítulo desenvolvendo a teoria de Ginzburg-Landau para super
ondutoresferromagnéti
os [15, 18℄.4.1 Um esboço para a Teoria Mi
ros
ópi
a.Espera-se que devido ao forte 
ampo de tro
a gerado, as bandas de energia eletr�ni
ade metais ferromagnéti
os devam estar separadas em bandas de spin up e spin down.Isto impli
a que elétrons de spins opostos possuem energias bastante diferentes, o quetorna o pareamento no estado singleto bastante improvável. Isto nos leva naturalmente apropor que nestes sistemas, a super
ondutividade se dá pelo 
anal tripleto e ainda que a
omponente de zero projeção de momento de spin deve ser zero. Aprendemos no 
apítulo1 que o parâmetro de ordem tripleto pode ser es
rito 
omo 2.20.
33
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ˆ∆(k) =

(

∆(k)↑↑ ∆(k)↑↓

∆(k)↓↑ ∆(k)↓↓

)

=

=

(

−dx(k) + idy(k) dz(k)

dz(k) dx(k) + idy(k)

) (4.1)Para as próximas seções lembramos também a forma
ˆ∆(k) = i(~dΓ(k).σ̂)σ̂y (4.2)Onde em 4.2, expli
itamos que o vetor ~d está asso
iado a uma das simetrias Γ dogrupo de simetrias do estado normal. Veremos que Γ é uma dada 
o-representação destegrupo. Uma vez que 
onsideramos ∆(k)↑↓ = ∆(k)↓↑ = 0, o vetor ~d pode ser es
rito 
omo:

dΓ(R, k) =
1

2
[−(x̂+ iŷ)∆(R, k)↑↑ + (x̂− iŷ)∆(R, k)↓↓] (4.3)Em 4.3 x̂ e ŷ são versores do espaço de pseudospin. A forma das 
omponentes ∆(k)↑↑e ∆(k)↓↓depende da 
o-representação Γ asso
iada a transição. Neste 
aso, ainda vale oprin
ípio geral que diferentes (
o-)representações estão asso
iadas a distintas temperaturasde transição. No nível deste trabalho, permane
e o argumento anterior, que será maisestável a representação que leva a um gap 
om menos nós. Vamos aqui relembrar que naverdade os índi
es α e β não denotam exatamente o spin das partí
ulas. Como estamosno limite de forte a
oplamento spin órbita, estes indí
es denotam pseudospin ou ainda, adegeneres
ên
ia de Kramer das bandas eletr�ni
as que a
abam por ser separadas devidoa presença do ferromagnetismo. De agora em diante usamos a palavra spin, mas tendoem mente esta observação.A Hamiltoniana para este problema é similar à forma generalizada que estudamos no
apítulo 1 (2.1), no entanto devemos ter em mente que os diferentes índi
es de spin α e βdizem respeito a elétrons em bandas distintas e, 
omo apontado desde 
edo por Ginzburg,sempre existe a presença de um termo de energia magnéti
a, devido ao 
ampo de tro
a.

H =
∑

kk′α

〈k| ĥα |k′〉 c†kαck′α +
1

2

∑

kk′αβ

Vαβ(k, k′)c†−kαc
†
kαck′βc−k′β (4.4)
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reve:
ĥα = ǫ̂α + µBĝα

~Hext/2 + U(r) − ǫF (4.5)Per
eba que a separação das bandas pela energia de tro
a está in
lusa em ǫ̂α. Comousual, U(r) é um poten
ial de impurezas. O 
ampo magnéti
o total que atua sobre osistema é
∇× ~A = ~B = ~Hext + 4π ~M (4.6)Onde ~M é o momento magnéti
o do estado ferromagnéti
o. O poten
ial de interação
ontém, no 
aso geral, quatro termos de interação. Ex
luimos os termos de interação entrebandas (V↑↓ = V↓↑ = 0) e asso
iamos os demais termos a uma dada (
o-)representação

Γ. Este pro
edimento é garantido pelo mesmo argumento de ortogonalidade de diferentesrepresentações que usamos no primeiro 
apítulo. Por exemplo:
V↑↑(k, k

′) = −v↑↑ϕ↑(k)ϕ↑(k
′)∗ (4.7)Onde v↑↑ é amplitude do poten
ial e as funções ϕ(k) �
arregam� a informação sobre asimetria do poten
ial. Com estas 
onsiderações bastante gerais podemos tirar 
on
lusõessobre zeros no espe
tro de energia das quasi parti
ulas e, 
onsequentemente, propriedadestermodinâmi
as não 
onven
ionais. Para prosseguir, pre
isamos estudar a teoria dosgrupos magnéti
os e suas 
o-representações.4.2 Grupos Magnéti
os.Sabemos que muitas propriedades ma
ros
ópi
as e mi
ros
ópi
as de um sistema físi
oguardam relação 
om suas simetrias e em espe
ial, em físi
a da matéria 
ondensada, 
omsua simetria 
ristalina. No entanto, é 
omum in
orrer no erro de tirar 
on
lusões a
er
ada estrutura magnéti
a de um sistema 
om base nesta simetria. Um exemplo �agranteseria a da fase ferromagnéti
a do ferro. Devido a forças de magnetoestrição, sua rede
úbi
a apresenta uma fra
a distorção tetragonal (grupo D4h). Uma análise dos elementosdesta simetria 
ristalina mostra que aqui, o ferromagnetismo não seria possível pois umarotação C2x mudaria o sinal do pseudovetor M que des
reve a magnetização (ver abaixo).
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o 
omeça a ser resol-vido ao 
onsiderarmos duas grandezas fundamentais, sendo estas ρ(x, y, x) e j(x, y, z),respe
tivamente a densidade mi
ros
ópi
a de 
arga e 
orrente de um sistema. De fato,a densidade de 
arga ρ(x, y, z) está diretamente rela
ionada 
om a simetria 
ristalinae, portanto, 
on
lusões a
er
a do ordenamento elétri
o de um 
orpo podem ser extraí-das diretamente desta simetria. Como exemplo, qualquer 
ristal 
om 
entro de inversãonão pode ser ferroelétri
o (apresentar uma transição de segunda ordem para uma fasepiroelétri
a).Quando olhamos para o problema do ferromagnetismo, temos que 
onsiderar que 
or-rentes possuem um 
omportamento distinto das 
argas sob a ação da simetria de re-versão temporal (que denotamos K). Sabemos que Kρ(x, y, z) = ρ(x, y, z) mas que
Kj(x, y, z) = −j(x, y, z), portanto, se o estado do sistema 
omo um todo permane
e in-variante sob a ação de K, temos que ter j(x, y, z) = 0. É importante notar [14℄ que nãofalamos aqui de uma média temporal de j que deve ser nula e sim que j é identi
amentenula para qualquer intervalo de tempo.Do mesmo modo, 
aso o estado do 
orpo se modi�que devido a ação de K, j(x, y, z)não pre
isa ser identi
amente nula. No entanto, 
omo tratamos estados de equilibriotermodinâmi
o, não podem existir 
orrentes resultantes, ou seja, requeremos ∫ jdV =

0, onde tomamos o volume de uma 
ela unitária (magnéti
a). Entretanto, a integral
∫

r × jdV não pre
isa ser zero, signi�
ando que estas 
orrentes podem dar origens a umvetor de magnetização espontânea. Quando isto o
orre para um dado sistema, este é
hamado ferromagnéti
o.É muito importante notar que ambas as integrais pre
isam ser tomadas sob uma 
elamagnéti
a (
on
eito que es
lare
emos adiante). Para um sistema antiferromagnéti
o, asegunda integral é zero somente quando 
ompreendemos que a 
ela magnéti
a 
ompreendeas duas sub redes magnéti
as 
om magnetizações de sentidos opostos e iguais intensidades.A função j(x, y, z) pode 
onter a simetria K de modo que temos j = −j = 0, maspode também ser antissimétri
a 
om respeito a um elemento da simetria 
ristalina, 
omouma dada translação T , de maneira que KTj = j e o sistema terá estrutura magnéti
a.Isso impli
a que o problema de determinar os possíveis tipos de simetria da distribuiçãode 
orrente resulta em determinar todas as 
ombinações de K 
om outros elementos desimetria, 
omo rotações, translações e re�exões.Uma vez que nos interessamos por propriedades termodinâmi
as (que são ma
ros
ópi-
as), vale o argumento geral da Teoria de Landau que não pre
isamos 
onsiderar o grupoespa
ial do 
ristal, apenas seu grupo de ponto. Desenvolvemos abaixo, a partir das 32
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lasses 
ristalinas (grupos pontuais), as 
lasses magnéti
as (grupos magnéti
os pontuais),primeiro a partir de idéias intituitivas (
onhe
imento ne
essário para os objetivos deste
apítulo) e depois apresentamos a teoria formal para in
luir suas 
o-representações.4.3 Grupos Magnéti
os PontuaisUm dado 
onjunto de átomos que possuem um mesmo valor do momento magnéti
o µé 
hamado de uma sub-rede. Ao determinarmos as sub-redes que, quando repetidas,formam a estrutura do 
ristal, determinamos a 
ela magnéti
a unitária. A 
ela magnéti
aunitária de um antiferromagneto é formada por pelo menos duas sub-redes, enquanto queum ferromagneto pode possuir uma úni
a sub-rede.Diferente da simetria da função j(x, y, z), podemos usar a simetria da distribuição dedensidade de momento magnéti
o ~M = ~r ×~j. Lembrando que ~M é um vetor axial 
om
K ~M = − ~M , 
onstruímos a teoria.4.3.1 Tipos de Classes Magnéti
as.As 
lasses magnéti
as são dividas em três tipos [5, 14, 13℄. Chamamos de tipo I àquelasque se 
onstituem das 
lasses 
ristalinas ordinárias. Estes são 32 grupos de simetria e nãoin
luem a operação K de nenhuma forma. A extensão natural do tipo I é 
onsiderarmos o
onjunto dos elementos formados pela soma dos elementos do tipo I 
om a multipli
açãodestes pela simetria K. Aqui a simetria K apare
e expli
itamente 
omo elemento desimetria. Sendo G um grupo pontual qualquer, esta 
lasse magnéti
aM , se es
reve 
omo:

M = G+KG (4.8)Sistemas que sejam des
ritos por esta 
lasse 
ertamente não possuem estrutura mag-néti
a, sendo diamagnéti
os. Fi
a 
laro que existem também 32 destes grupos. Estes 2tipos de 
lasses são 
omumente 
hamadas 
lasses triviais. O ter
eiro tipo, in
luiK apenasem 
ombinação 
om outros elementos (rotações e re�exões). Para es
revermos esta 
lasse
M de maneira geral, 
onsidere um grupo H de elementos de G, que não são multipli
adospor K na formação de M . Considere agora g1, um elemento de G, que não perten
e a H(signi�
ando que g1 é multipli
ado por K). Como K só apare
e em M em 
ombinação
om outros elementos, é 
erto que g1 6= E, ou que E ∈ H .Agora 
onsidere h1 ∈ H e h2 ∈ H e de�na m = h1h2. É 
erto que m ∈ G. Como nem
h1 ou h2 são multipli
ados por K, m que é elemento de M , não pode ser de
omposto em
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K multipli
ado por outro elemento. Isto signi�
a que m ∈ H . Deste resultado, e que
E ∈ H , resulta que H é subgrupo de G. Tome agora g2 que, 
omo g1, é multipli
ado por
K (de maneira equivalente g2 /∈ H). Considere a multipli
açãoKg1Kg2 = K2g1g2 = g1g2.Isto signi�
a que g1g2 é um elemento de G que não é multipli
ado por K, ou seja, que
g1g2 ∈ H . Isto signi�
a que H é subgrupo de G de índi
e 2. Uma 
lasse magnéti
a Mdeste ter
eiro tipo �
a es
rita 
omo:

M = H +Kg1H (4.9)De 4.9 resulta que para determinar as 
lasses magnéti
as do tipo 3, ou 
lasses nãotriviais, devemos determinar para 
ada um dos 32 grupos G, seus subgrupos de índi
e 2 e
onstruir a 
lasse magnéti
a asso
iada. Estes subgrupos podem ser a
hados diretamenteda tabela de 
ara
teres de um grupo G quando 
onsideramos a analogia 
orreta de umadada estrutura 
ristalina e sua simetria 
ristalina, 
om o 
aso magnéti
o. Isso quer dizerque uma dada estrutura magnéti
a deve perten
er a representação identidade de uma dada
lasse magnéti
aM . Como exemplo 
onsidere as possíveis 
lasses do tipo III que podemser 
ontruídas a partir dos gruposO eOh. Uma 
onsulta a tabela de 
ara
teres mostra, queo grupo O além da representação identidade, possui uma representação A2 unidimensional(para referên
ia ver [5℄ página 59). Suponha um estrura 
ristalina C invariante sob estegrupo. O grupo possui 24 elementos. Todas as 6 rotações C2p e 6 rotações C±
4m (sentidoshorários e antihorários) são representadas por −1 nesta representação. Uma dada estrutramagnéti
a 
onstruida sob C, seria invariante sobre a ação dos demais 12 elementos, masnão a ação destes elementos a
ima expli
itados. Agora, ao multipli
armos estes elementospela operação K, a estrutura magnéti
a passa a ser invariante sob todas os elementos.Os 12 elementos de O não listados, 
onstituem o grupo T , que obviamente tem índi
e 2.Podemos então formar a 
lasse magnéti
a

M = T +KC4xT (4.10)Em geral esta 
lasse seria es
rita 
omo O(T ), onde o grupo em parênteses denota oselementos não multipli
ados por K (não 
onfundir 
om as 
lasses super
ondutoras do
apítulo 1). A es
olha de C4x em 4.10 é arbitrária. Olhando a mesma tabela de 
ara
terespodemos 
onstruir as possíveis 
lasses para o grupo Oh, uma vez que Oh = O ⊗ Ci. As
lasses são Oh(O, Th, Td). Com referên
ia ao problema do ferro, podemos ver que o grupo
D4h tem 
omo subgrupo de índi
e 2, o grupo C4h. A 
lasse magnéti
a D4h(C4h) des
reveuma fase ferromagnéti
a, 
om a magnetização ao longo do eixo de simetria de ordem 4,
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ia do ferromagnetismo.Antes de passarmos a questão das 
o-representações, exploramos a questão das 
lasses equivalentes. Utilizando o métodoa
ima, esperamos en
ontrar, por exemplo, para o grupo C4v, 3 diferentes 
lasses magné-ti
as pois este grupo possui 3 outras representações unidimensionais que a representaçãoidentidade A1. No entanto, observamos que as representações B1 e B2 deste grupo dãoorigem a 
lasses que diferem entre si apenas por uma rotação dos eixos de re�exão. Estas
lasses são ditas equivalentes. Quando tomamos 
uidado 
om estas questões e analisamostodas as 32 
lasses 
ristalinas, en
ontramos 58 
lasses magnéti
as do tipo III.4.3.2 Co-representações.A in
lusão da operação K traz modi�
ações à teoria de representações [13, 5℄ uma vez que
K é um operador anti-unitário. Para estudar estas modi�
ações 
onsidere a de
omposição(4.8,4.9) de uma dada 
lasse magnéti
a M (tipos II ou III)

M = H + AH (4.11)Na de
omposição 4.11, A é um elemento de simetria não unitário e H é o sub-grupounitário de indí
e 2, em relação a 
lasse M . Para uma 
lasse do tipo 2, H são as 
lasses
ristalinas e A é a operação K. Em 4.10, temos que H = T e que A = KC4x. Seja ψ um
erto 
onjuto de funções, que formam uma base d dimensional de uma 
erta representação
Γ do grupo H (ψ = {ψ1, ψ2...ψd}). Para uma dada operação h ∈ H , representada em Γpor uma matriz ∆(h), es
revemos:

hψi =

d
∑

j=1

ψj∆(h)ji (4.12)Ou, em notação mais familiar:
h 〈ψ| = 〈ψ|∆(h) (4.13)Introduzimos um outro 
onjunto de d funções φi, de maneira que temos:
A 〈ψ| = 〈φ| (4.14)Mostremos , 
om base em 4.13 , 4.14 e que A é anti linear, que o espaço gerado pelasfunções ψ e φ é invariante sob ação de M .
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h 〈φ| = hA 〈ψ| = A(A−1hA) 〈ψ| = A 〈ψ|∆(A−1hA)

= 〈φ|∆∗(A−1hA) (4.15)Desta maneira temos:
h 〈ψ, φ| =

(

∆(h) 0

0 ∆∗(A−1hA)

) (4.16)Considere agora uma operação g ∈ AH . Esta operação pode ser es
rita 
omo g = Ah.Cal
ulando g 〈ψ|e g 〈φ|, 
hega-se que:
g 〈ψ, φ| =

(

0 ∆(gA)

∆(A−1g)∗ 0

) (4.17)A invariân
ia está demonstrada. Como fomos 
apazes de 
onstruir um espaço invari-ante sob a ação dos elementos do grupoM , temos que as matrizes 4.16 e 4.17, 
onstituemas 
orepresentações de M (que denotamos D). Meramente multipli
ando estas matrizespode-se veri�
ar que a propriedade:
∆(h1)∆(h2) = ∆(h1h2)Válida para representações de elementos de grupos unitários, não é valida para qual-quer elemento deM , o
orrendo mudanças na presença de elementos da 
lasse lateral AH .Para tratar da equivalên
ia e redu
ibilidade destas 
o-representações, pre
isamos estudaro efeito de uma transformação unitária na base 〈ψ, φ|.

〈ψ, φ| ≡ 〈χ|

〈χ′| = 〈χ|U ⇒ h 〈χ′| = 〈χ′|D′(h) = 〈χ|UD′(h)Ou, simplesmente:
h 〈χ′| = h 〈χ|U = 〈χ|D(h)U
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D′(h) = U−1D(h)U (4.18)Para uma operação g ∈ AH , �
amos 
om:
D′(g) = U−1D(g)U∗ (4.19)Se as equações 4.18 e 4.19, são satisfeitas para todos os elementos h e g de M , dizemosque as 
o-representações D e D′ são equivalentes. Da mesma maneira de�nimos que Dserá redutível se uma transformação U poder levar D a uma forma blo
o diagonal, maiselementar que àquela na qual D se en
ontra. Outro ponto importante é que 
aso es
o-lhamos um elemento diferente A para a representação por 
osets 4.11, sempre é possível
onstruir uma matriz U que rela
iona diferentes es
olhas de A. Deste modo a es
olha de

A é arbitrária, 
omo dis
utimos no exemplo 4.10.Tome agora duas representações Γ1 e Γ2 não equivalentes emH (ou seja, representações
omplexas), 
om matrizes ∆1(h) e ∆∗
1(A

−1hA) ≡ ∆2(h) (de�nindo assim a representaçãode h em Γ2), para h ∈ H . Temos que ∆∗
2(A

−1hA) = ∆1(A
−2hA) = ∆1(A

−2)∆1(h)∆1(A
2)que é equivalente a ∆(h). Logo, representações 
onjugadas, não equivalentes em H , dãoorigem a 
o-representações equivalentes. Estas são obtidas direto de 4.16 e 4.17. Estasrepresentações são irredutíveis.Agora resta o 
aso em que Γ1 e Γ2 são equivalentes. Aqui assumimos que podemoses
rever

∆(h) = N∆(A−1hA)N−1Onde N é a matriz unitária da transformação. Usando o lema de Shur, podemos
on
luir que:
NN∗ = ±∆(A2) (4.20)Para o sinal positivo, a 
o-representação será dada por:
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{

D(h)

D(g)
=

{

∆(h)

∆(h)N
(4.21)E para o sinal negativo, temos

{

D(h)

D(g)
=























(

∆(h) 0

0 ∆(h)

)

(

0 −∆(h)N

∆(h)N 0

) (4.22)Na referên
ia [5℄, extensivas tabelas de (
o-)representações e várias outras informaçõessão dadas. A teoria, embora 
om 
aráter mais formal e menos didáti
a, está exposta 
ombastante pre
isão em [13℄.4.4 Classes super
ondutoras.Com os 
onhe
imentos das últimas duas seções, 
onstruimos agora as possíveis 
lassessuper
ondutoras [16℄ que são realizadas a partir do estado normal ferromagnéti
o. Paratanto, ini
iamos a des
rição do estado normal, já assumindo a simpli�
ação geral da teoriade Landau que apenas a simetria pontual é de interesse, não sendo importante 
onsiderara simetria de translação da rede.Os dois sistemas 
onsiderados UGe2 e ZrZn2 possuem, respe
tivamente, estruturaortorr�mbi
a e 
úbi
a em sua fase paramagnéti
a [10, 7℄. Em ambos os sistemas, atransição para a fase ferromagnéti
a impli
a o apare
imento de uma magnetização 
omdireção bem de�nida, embora a anisotropia para o 
aso do ZrZn2 sejá pou
o a
entuada.Para o ZrZn2, a magnetização apare
e paralela ao eixo z (M ||[001]) ou na diagonal do
ubo (M ||[111]). A simetria Oh da fase paramagnéti
a é perdida e assim temos:
M =

{

D4h(C4h)

D3d(C3)
⇒

{

M ||[001]

M ||[111]
(4.23)Já para o UGe2 que a magnetização surge no eixo z (eixo 
ristalográ�
o a).
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M = D2h(C2h) ⇒ M ||[001] (4.24)Para 
ada um destes 
asos, es
revemos a simetria da fase normal 
omo:

G = M ⊗ U(1) (4.25)Seguimos o pro
edimento geral dis
utido no 
apítulo 1, 
omeçando por 4.24. Sabemosde 2.47 (ver nota de roda-pé) que podemos estudar a 
lasse D2(C2) no lugar da 
lasse
D2h(C2h) e tomar as representações impares. As 2 representações do grupo C2 dão origemà duas 
orepresentações não equivalentes para D2(C2) e ambas perten
em ao 
aso des
ritopor 4.21. Vamos denota-las 
o-representações A e B. Os elementos de D2(C2) são:

D2(C2) = {E,C2z, RC2x, RC2y}Que es
revemos na forma 4.11 
omo:
D2(C2) = C2 +KC2xC2Estes elementos são representados, respe
tivamente, por
A = {1, 1, 1, 1}
B = {1,−1, 1,−1} (4.26)Vamos aqui fazer uma 
onvenção de notação: SΓ[J ] denota uma 
lasse super
ondutora,obtida a partir de um subgrupo J da fase normal 4.25, asso
iada a representação Γ. Asduas 
lasses super
ondutoras, não equivalentes, que podem ser obtidas são:

SA[D2(C2)] = {E,C2z, RC2x, RC2y}
SB[{E,RC2x}] = {E,C2ze

iπ, RC2xRC2ye
iπ} (4.27)A 
lasse SA des
reve o 
aso �
onven
ional�, onde o parâmetro de ordem mantém a
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ristalina. Neste 
aso a simetria de gauge foi quebrada de maneira trivial. No
aso de SB, 
ontruímos a 
lasse a partir do sub 
o-grupo invariante {E,RC2x}. O grupode gauge isomorfo à F = D2(C2)/{E,RC2x} é {1, eiπ} e é 
laro que elementos devem sermultipli
ados pelas fases. Os elementos de SB(E), não impli
am na existên
ia de zerosno espe
tro de energia das quasipartí
ulas, quando 
onsideramos a situação mais geralpara o pareamento. Uma vez que são todas 
orepresentações 1−d, o parâmetro de ordemasso
iado é es
rito 
omo
d(R, k) = η(R)Ψ(k) (4.28)Onde em 4.28, temos que:

Ψ(k) = x̂fx(k) + ŷf(k) + ẑfz(k) (4.29)E aqui (4.29) x̂, ŷ e ŷ são versores do espaço de spin e fx,y,z(k) são funções (ímpar) noespaço de momentos do pareamento das partí
ulas na superfí
ie de Fermi. Formas paraestas funções podem ser en
ontradas na literatura [16℄. Aqui vale um 
omentário sobreos resultados desta referên
ia e os nossos.No texto partimos direto do formalismo de 
o-representações e 
onsideramos apenasa formação de 
o-representações não equivalentes. Por isto, en
ontramos apenas duas
lasses super
ondutores, e não 4 
omo no trabaho 
itado. Posteriormente, a 
ondição
〈

Ψ Γ∗(k)ΨΓ′

(k)
〉

= 0, mostra que de fato existem apenas 2 
lasses não equivalentes, sendoque o par de 
lasses equivalentes denotam domínios onde a magnetização tem sentido
ontrário, mas o estado super
ondutor em si possui a mesma simetria.Dis
utimos agora 4.23, 
omeçando pelo 
aso D4(C4). Listamos os elementos destegrupo e o es
revemos na forma 4.11.
D4(C4) = {E,C2z, C4z, C

−1
4z , KC2x, KC2y, KC2a, KC2b}

D4(C4) = C4 +KC2xC4Este grupo possui 4 
o-representações não equivalentes, obtidas também a partir de4.21.
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Γ1 = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}
Γ2 = {1, 1,−1,−1, 1, 1,−1,−1}
Γ3 = {1,−1,−i, i, 1,−1,−i, i}
Γ4 = {1,−1, i,−i, 1,−1, i,−i}Com as de�nições J1 = {E,C2z, KC2x, KC2y} e J2 = {E,C2x}, são obtidas quatro
lasses super
ondutoras:

SΓ1
[D4(C4)] = {E,C2z, C4z, C

−1
4z , KC2x, KC2y, KC2a, KC2b}

SΓ2
[J1] = {E,C2z, C4ze

iπ, C−1
4z e

iπ, KC2x, KC2y, KC2ae
iπ, KC2be

iπ}
SΓ3

[J2] = {E,C2ze
iπ, C4ze

iπ/2, C−1
4z e

3iπ/2, KC2x, KC2ye
iπ, KC2ae

iπ/2, KC2be
3iπ/2}

SΓ4
[J2] = {E,C2ze

iπ, C4ze
3iπ/2, C−1

4z e
iπ/2, KC2x, KC2ye

iπ, KC2ae
3iπ/2, KC2be

iπ/2}(4.30)Na 
lasse SΓ2
, zeros são esperados no espe
tro de energia para kx = ky = 0. Paraveri�
ar esta a�rmação basta per
eber que para k0 = (0, 0, kz), temos d(k0)||k0, devidoa invariân
ia de d(k) sob a transformação C2z. Usando o elemento não trivial C4ze

iπ,o resultado é óbtido. Não esperamos zeros nas demais 
lasses. O mesmo pro
edimentopode ser usado para analisar as 
lasses super
ondutoras para o 
aso D3d(C3).Na próxima seção, a estrutura do gap será novamente analisada levando-se em 
ontaum 
enário possível de pareamento, 
om as restrições dis
utidas no iní
io do 
apítulo.4.4.1 Estímulo da Super
ondutividade pelo Ferromagnetismo.Uma vez que sabemos 
lassi�
ar os estados super
ondutores que podem ser realizadosem uma transição a partir de uma fase ferromagnéti
a metáli
a, nos pare
e oportunoentender, ao menos em um nível fenomenológi
o, 
omo o ferromagnetismo pode estimulara super
ondutividade. As idéias desta seção são válidas nas proximidades do ponto 
ríti
opara a transição super
ondutora, na região em que a apenas termos lineares do parâmetrode ordem são 
onsiderados.Os estados listados a
ima são não unitários e possuem um momento de spin asso
iadoao par de Cooper dado por:
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S = i < d∗ × d >=

ẑ

2
< |∆↑↑|2 − |∆↓↓|2 > (4.31)E também um momento angular asso
iado ao par de Cooper:

L =
i

2
< ∆∗

↑↑(k ×
∂

∂k
)∆↑↑ + ∆∗

↓↓(k ×
∂

∂k
)∆↓↓ > (4.32)Em 4.31 
onsideramos apenas a formação de pares de elétrons 
om spins na mesmadireção. Em ambas as equações, os 
ol
hetes denotam um média sob as direções no espaço

k. De maneira geral, a interação do momento de spin do par de Cooper 
om o 
ampomagnéti
o age para estabilizar a fase super
ondutora (
omo no 
aso do 3He), enquantoque esta interação 
om o momento angular suprime a fase super
ondutora (
omo o
orreem super
ondutores 
onven
ionais). Pare
e um 
aminho natural explorar o estímulo dasuper
ondutividade pelo ferromagnetismo, pela 
omparação destas duas interações.Sendo Hex o 
ampo de ex
hange, devido ao ferromagnetismo, e Hext o 
ampo externoapli
ado, o 
ampo magnéti
o que age no par de Cooper é dado por H = Hex+Hext. Pode-mos 
onsiderar que a ação do 
ampo Hex aumenta a temperatura 
ríti
a super
ondutora,propor
ionalmente ao deslo
amento da superfí
ie de Fermi para as bandas de spin up espin down das quasipartí
ulas.
Tc(Hex) − Tc

Tc
≈ µBHex

ǫF
(4.33)A ação do 
ampo magnéti
o sobre a 
arga do elétron, suprime o estado super
odutor,numa medida propor
ional a penetração do �uxo magnéti
o na amostra. No regime lineartemo:

Tc(Hem) − Tc

Tc

≈ −ξ
2
0Hem

Φ0

≈ −ǫFµBHemm

T 2
c m

∗
(4.34)Onde m e m∗ são a massa e a massa efetiva do elétron, respe
tivamente. O 
ampo

Hem que age nas 
argas é soma do 
ampo externo e do 
ampo de dipolo de seu própriomomento magnéti
o ferromagnéti
o. Em UGe2 os valores dos 
ampos Hex e Hem podemser extimadas [11℄, e mostram que temos Hex >> Hem. Neste 
omposto Hex ≈ 20T ,enquanto que Hem é menor que 1kG. Usando as equações 4.31 e 4.32, obtemos um
ritério para que o
orra estímulo da super
ondutividade:
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Hex

Hem

>
ǫ2Fm

T 2
c m

∗
(4.35)É importante notar que ambos os efeitos do ferromagnetismo dos 
ompostos (supressãoe estímulo) estão presentes e 
ompetem. Um 
ampo externo, em sentido 
ontrário, poderia
ompensar o efeito de supressão orbital sem atrapalhar de maneira sensível o estímulogerado pelo 
ampo de tro
a por sua interação 
om os pares de Cooper. Um exemplo distoé tratado no problema que apresentaremos no 
apítulo 5. Estas idéias foram usadas 
omrelativo su
esso em uma teoria fenomenológi
a para o ZrZn2 [20℄.4.5 A Estrutura do Gap.Vamos nos espe
ializar nas 
onsequên
ias para a estrutura do gap super
ondutor, impli-
adas pela simetria ortorr�mbi
a presente no UGe2. Esta abordagem já foi utilizada parao 
aso do ZrZn2 para ambos os 
enários de a
oplamento spin órbita fra
o [15℄ e forte[19℄, visto que ambos os 
asos podem ser relevantes para este sistema. Aqui tratamosapenas o 
aso de forte a
oplamento spin órbita, uma vez que pare
e 
laro que este é o
aso para UGe2. Começamos por invo
ar os argumentos do iní
io do 
apítulo que nosleva a es
rever um parâmetro de ordem do tipo 4.3:

dΓ(R, k) =
1

2
[−(x̂+ iŷ)∆(R, k)↑↑ + (x̂− iŷ)∆(R, k)↓↓] (4.36)As 
o-representações para o grupo de simetrias da fase do estado normal ferromag-néti
o do UGe2 (e também do ZrZn2), são todas 1 − d. No entanto, um dos efeitosmultibanda mais evidentes é que o parâmetro de ordem terá duas 
omponentes mesmonesta situação e es
revemos para os poten
iais de pareamento:

∆(R, k)↑↑ = −ψ1(R)f−(k)

∆(R, k)↓↓ = ψ2(R)f+(k) (4.37)Onde de�nimos as funções f(k), que des
revem o pareamento de partí
ulas na super-fí
ie de Fermi e sao ímpares na variável k. As funções ψ(R), dependem das 
oordenadase des
revem a amplitude do parâmetro de ordem. São estas as funções que usaremosna formulação da teoria de Ginzburg-Landau, na próxima seção, e no 
apítulo 5, onde
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í�
o para a interação deste parâmetro de ordem 
om paredesde domínios magnéti
os.A de�nição de f± vem diretamente de 4.36, sendo f±(k) = fx(k)±ify(k). Expli
itandoa dependên
ia destas funções 
om a 
o-representação asso
iada, o parâmetro de ordem sees
reve agora:
dΓ(R, k) =

1

2
[ψ1(R)(x̂+ iŷ)fΓ

−(k) + ψ2(R)(x̂− iŷ)fΓ
+(k)] (4.38)As 
o-representações Γ são as 
o-representações A e B obtidas a
ima 4.26. Se analisar-mos a simetria deste parâmetro de ordem, levando em 
onta os elementos das 
lasses 4.27,teremos um resultado bem diferente. Começamos pela 
lasse SA. A tabela de 
ara
teresnos mostra que:

C2zd
A(R, k) = dA(R, k)Por outro lado, lembrando que as rotações agem no espaço de momentos 1 e do limitede forte a
oplamento spin-órbita, temos:

C2zd
A(R, k) = −1

2
[ψ1(R)(x̂+ iŷ)fA

− (C−1
2z k) + ψ2(R)(x̂− iŷ)fA

+ (C−1
2z k)]Temos ainda que fA

± (C−1
2z k) = fA

± (−kx,−ky, kz), para k0 = (00, k), �
amos 
om
fA
± (C−1

2z k0) = fA
± (k0) e 
hegamos que:

dA(R, k0) = C2zd
A(R, k0) = −dA(R, k0) (4.39)Portanto o estado super
ondutor da 
lasse SA possui nós em ambos os polos da su-perfí
ie de Fermi (kx = ky = 0). Considerando agora 
lasse SB, usamos a invariân
ia doparâmetro de ordem sob o elemento não trivial C2ze

iπ:
C2ze

iπdB(R, k) = dB(R, k)

C2ze
iπdB(R, k) = −C2zd

B(R, k)

C2ze
iπdB(R, k) = dB(R,C−1

2z k)1Poderiam agir nas 
oordenadas de maneira equivalente e, de fato, esta equivalên
ia é usada para
onstruir a Teoria de Ginzburg Landau. O fato é que as rotações não agem de maneira simultânea noespaço de momentos e no espaço de 
oordenandas.
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itamente te-mos fB
± (C−1

2z k) = fB
± (−kx,−ky, kz) (
omo anteriormente), agora es
olhemos k0 = (kx, ky, 0)de maneira que fB

± (C−1
2z k0) = fB

± (−kx,−ky, 0) = −f±(k0), onde usamos que f± é uma fun-ção ímpar no espaço de momentos. Com este resultado es
revemos:
dB(R, k0) = C2ze

iπdB(R, k0) = −dB(R, k0)

⇒ d(R, k0) = 0 (4.40)Desta maneira, temos que este gap tem uma linha de zeros na região do equador
kz = 0. Vale mais uma vez a�rmar uma questão muito importante.: esta estruturade gap INDEPENDE da es
olha parti
ular de bases. Ela foi determinada uni
amentepelos elementos presentes nas 
lasses super
ondutoras. Vale também observar que esteresultado pare
e 
ontrariar a regra de Blount [3℄.Na seção anterior 
olo
amos que as 
lasses super
ondutoras apropriadas para o UGe2não apresentavam nós no espe
tro de energia e aqui determinamos a existên
ia de algunsnós! Deve-se per
eber, no entanto, que agora 
onsideramos apenas pareamento de elétronsde mesmo spin (∆(R, k)↑↑ e ∆(R, k)↓↓). Para analisarmos diretamente as 
onsequên
iasdesta es
olha, estudamos a Hamiltoniana 4.4, 
omeçando por uma aproximação tipo BCS.

H0 =
∑

k

[ǫ↑(k)c
†
k↑ck↑ + ǫ↓(k)c

†
k↓ck↓]

Hint =
∑

k

∑

α,β=±

[∆αβ(k)c†kαc
†
−kβ + cc]

H = H0 + Hint (4.41)Aqui está de�nido ∆αβ =
∑

k′γδ Vβαγδ < ck′γc−k′δ > que é o poten
ial de pareamento,da teoria BCS generalizada.Vamos diagonalizar 4.41 a �m de en
ontrarmos a 
ondição para a existên
ia de zerosno espe
tro de energia das quasipartí
ulas super
ondutoras. O trabalho se resume emen
ontrar o determinante da matriz deste Hamiltoniano e igualá-lo a zero. A formamatri
ial de 4.41 se es
reve diretamente:
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H =













ǫ↑(k) 0 ∆↑↑(k) ∆↑↓(k)

0 ǫ↓(k) ∆↓↑(k) ∆↓↓(k)

∆↑↑(k)
∗ ∆↓↑(k)

∗ −ǫ↑(k) 0

∆↑↓(k)
∗ ∆↓↓(k)

∗ 0 −ǫ↓(k)













(4.42)E a nossa 
ondição é
ǫ2+ǫ

2
− + ǫ2−|∆↑↑|2 + ǫ2+|∆↓↓|2 + ǫ+ǫ−(|∆↑↓|2 + |∆↓↑|2) + |Det(∆)|2 = 0 (4.43)Um estudo de 4.43 revela que qualquer valor �nito para as 
omponentes intrabanda,impossibilita a existên
ia de zeros no espe
tro de energia. Expli
itamente, a 
ondiçãopara zeros na banda ↑(ǫ↑ = 0) é

ǫ2−|∆↑↑|2 + |∆↑↑∆↓↓ − ∆↓↑∆↑↓|2 = 0A 
ondição que satisfaz a igualdade é ∆↑↑ = ∆↑↓ = 0 de modo similar, temos que paraexistir zeros na banda ↓, ∆↓↓ = ∆↑↓ = 0. Desta maneira, 
hegamos que um valor �nitopara ∆↑↓ elimina os zeros no espe
tro das quasiparti
ulas.Podemos analisar outros aspe
tos da Hamiltonia 4.41 levando em 
onsideração as pro-priedades de transformação dos poten
iais de pareamento ∆αβ(k). A estrutura 
ristalinado UGe2 é des
rita por uma estrutura ortorr�mbi
a de base 
entrada [11℄, grupo espa
ial
Cmmm (ou Γb

0D
19
2h ou ainda o grupo 65 na tabela de Bradley [5℄), que é um grupo simorfo.Seus elementos geradores são {E, (C2x|~0), (C2y|~0), (I|~0)}. Mas uma vez, podemos �xar aparidade (ímpar) e estudar apenas {E, (C2x|~0), (C2y|~0)}.Para a fase magnéti
a devemos 
onsiderar a in
lusão da operação K, de maneiraque {E, (C2z|~0), (KC2x|~0)} é uma es
olha possível para os geradores do grupo magnéti
o(observe que C2zKC2x = KC2y). Os operadores c†k± (± para ↑ ou ↓) se transformam
omo:

(C2z|~0) : λc†k,± → ∓iλc†C2zk,±

(KC2x|~0) : λc†k,± → ±iλ∗c†−C2zk,± (4.44)Onde λ é um número 
omplexo qualquer. As regras de transformação 4.44 são deduzi-
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olha K = (iσy)θ (onde θ é a operação de tomar o 
omplexo 
onjugado)e que os estados de pseudospin se transformam de maneira similar aos autoestados despin. A Hamiltoniana 4.41 deve ser invariante sob estas operações. A análise da partenão interagente, que 
ontém o espe
tro das bandas, é direta, fazemos aqui para (C2z|~0),
omo exemplo:
(C2z|~0) :

∑

k

ǫ↑(k)c
†
k↑ck↑ →

∑

k

[C2zǫ↑(k)c
†
k↑][C2zck↑]

=
∑

k

[C2zǫ↑(k)]c
†
k↑[C2zck↑] = −iǫ↑(k)c†C2zk,↑(+i)cC2zk,↑

∑

k

ǫ↑(k)c
†
C2zk,↑cC2zk,↑ =

∑

C2zk′

ǫ↑(C
−1
2z k

′)c†k′,↑ck′,↑

=
∑

C−1
2z k′

ǫ↑(C
−1
2z k

′)c†k′,↑ck′,↑ (4.45)Uma vez que a soma em 4.45 é sobre todos os k′s, podemos es
rever
=
∑

k′

ǫ↑(C
−1
2z k)c

†
k′,↑ck′,↑O que demonstra ǫ↑(k) = ǫ↑(C

−1
2z k), ou seja, a banda é invariante sob as operação

C2z, o mesmo resultado vale para KC2x. O 
aso de maior interesse, que des
reve atransformação do poten
ial de pareamento, reside na análise da parte interagente:
Hint =

∑

k

∑

α,β=±

[∆αβ(k)c†kαc
†
−kβ + cc] (4.46)Vamos a transformação para (C2z|~0). Vimos anteriormente que os nós no gap deenergia foram determinados apenas pela análise da ação deste operador no parâmetro deordem.

∑

k

[(C2z|~0)∆↑↑(k)c
†
k↑][(C2z|~0)c†−k↑] =

=
∑

k

∆↑↑(k)[(−i)c†C2zk↑][(−i)c
†
−C2zk↑] =

∑

C−1
2z k′

−∆↑↑(C
−1
2z k

′)[c†k′↑][c
†
−k′↑]
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⇒ (C2z|~0)∆↑↑(k) = −∆↑↑(C

−1
2z k) (4.47)

∑

k

[(C2z|~0)∆↑↓(k)c
†
k↑][(C2z|~0)c†−k↓] =

=
∑

k

∆↑↓(k)[(−i)c†C2zk↑][(+i)c
†
−C2zk↓] =

∑

C−1
2z k′

∆↑↓(C
−1
2z k

′)[c†k′↑][c
†
−k′↓]

⇒ (C2z|~0)∆↑↓(k) = ∆↑↓(C
−1
2z k) (4.48)

∑

k

[(C2z|~0)∆↓↓(k)c
†
k↓][(C2z|~0)c†−k↓] =

=
∑

k

∆↓↓(k)[(+i)c
†
C2zk↓][(+i)c

†
−C2zk↓] =

∑

C−1
2z k′

−∆↓↓(C
−1
2z k

′)[c†k′↓][c
†
−k′↓]

⇒ (C2z|~0)∆↓↓(k) = −∆↓↓(C
−1
2z k) (4.49)Invo
amos agora que podemos expandir a função do gap em termos de funções baseasso
iadas a uma dada representação Γ , isto é, ∆Γ(k) =

∑

i ψΓ,ifi(k). Como o grupode simetrias do UGe2 é simorfo, as 
o-representações que obtemos anteriormente 4.26valem para o grupo espa
ial no ponto de alta simetria k = (000). Para os elementos
{E, (C2z|~0), (RC2x|~0), (RC2y|~0)}, estas 
o-representações são:

A = {1, 1, 1, 1}
B = {1,−1, 1,−1}Vemos agora que mais 
on
lusões podem ser tiradas desta expansão, sem que, maisuma vez, pre
isemos utilizar formas espe
í�
as para as funções base. No entanto, pre
isa-mos �xar a fase das funções base e a es
olhemos de maneira que tenhamos KC2xfΓ(k) =

fΓ(k). Com esta es
olha nos preo
upamos apenas 
om os elementos unitários do grupo({E, (C2z|~0)}). Olhando os resultados 4.47 -4.50 podemos es
rever:
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∆↑↑,A(k) = ψAfB(k)

∆↑↑,B(k) = ψBfA(k) (4.50)
∆↑↓,A(k) = ψAfA(k)

∆↑↓,B(k) = ψBfB(k) (4.51)
∆↓↓,A(k) = ψAfB(k)

∆↓↓,B(k) = ψBfA(k) (4.52)Das relações 4.50-4.52 temos que zeros nos poten
iais de pareamento ∆↑↑,Γ(k) e ∆↓↓,Γ(k)são determinadas por 
o-representações diferentes daquelas que determinam zeros nos po-ten
iais ∆↑↓,Γ(k) e ∆↓↑,Γ(k). Ou seja, mais uma vez vemos que mesmo que os poten
iaisintrabanda sejam nula, a existên
ia de um valor �nito para a 
omponente interbandaimpede a existên
ia de zeros.Dis
utimos agora a questão das temperaturas de transição asso
iadas às diferentes
o-representações. No iní
io desta seção, desta
amos que um dos efeitos multibanda maisevidentes é o apare
imento de um parâmetro de ordem super
ondutor de duas 
omponen-tes, que des
reve a densidade de pares em 
ada uma das bandas ↑ e ↓, mesmo na situaçãode 
o-representações unidimensionais 2. Estes parâmetros de ordem podem assumir sime-trias diferentes ou iguais. No primeiro 
aso, uma das bandas se tornaria super
ondutoraenquanto que a outra ainda estaria no estado normal. De fato, uma das representaçõespode estar asso
iada a uma temperatura de transição muito menor que a outra.Em relação ao Hamiltoniano 4.41, os termos de pareamento intrabanda c†k,↑c
†
−k,↑ck′,↓ck′,↓são os responsáveis pelo apare
imento de parâmetros de ordem 
om mesma simetria nasdiferentes bandas. Em 
aso de a
oplamento spin órbita fra
o, esperamos que estes termostenham amplitude muito pequena uma vez que, devido a 
onservação de spin, este termoé nulo para a
oplamento spin órbita nulo. Por 
onsequên
ia, podemos supor que, num2De fato, a in
lusão do pareamento interbanda pode levar a um parâmetro de ordem de três 
ompo-nentes, mas vamos des
artar esta possibilidade dada a enorme separação das bandas de energia devidoao 
ampo de tro
a.
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omo o ZrZn2, uma das bandas torna-se super
ondutora antes da outra. De fatoos experimentos [7℄ mostram que não há um salto aparente do 
alor espe
í�
o nas proxi-midades de TSC . Uma possibilidade para expli
ar é que estas medidas podem estar sendoin�uen
iadas pela banda normal, embora exista a possibilidade de super
ondutividadesem gap [1℄.Para o 
aso do UGe2 esperamos que este termo seja grande o su�
iente para induzirparâmetros de ordem de mesma simetria. O salto do 
alor espe
í�
o para este 
ompostoé menor que o previsto pela teoria BCS e nós na estrutura do gap podem expli
ar este
omportamento. Medidas de baixa temperatura mostram um 
omportamento do tipo
∝ T 2 [11℄, 
ompatível 
om uma linha de zeros para a estrutura do gap. Por esta observaçãoo parâmetro de ordem do UGe2 perten
eria ao estado SB. É importante a�rmar que esteponto não é 
on
lusivo, uma vez que estas medidas ainda não foram repetidas para umnúmero su�
iente de amostras. e também porque apenas medidas de 
alor espe
í�
o nãosele
ionam de maneira inequívo
a a simetria do parâmetro de ordem.Por último vamos analisar as 
onsequên
ias que a periodi
idade da rede ortorr�mbi
apode impli
ar para a super
ondutividade em UGe2. Isto impli
a em a
har uma formaespe
í�
a para as funções fΓ(k) 
ompatível 
om esta periodi
idade. Isto pode ser feito
onsiderando a expansão em série de Fourier, tomando apenas sua parte ímpar.

f(k) =
∑

n

cn sin(k.Rn) (4.53)Onde Rn são sítios da rede ortorr�mbi
a de base 
entrada, que não podem ser trans-formados um nos outros por uma operação de inversão. Formamos um 
onjunto para os
Rn 
onsiderando uma aproximação de primeiros vizinhos. Com referên
ia à �gura 4.1 osvalores aproximados de a, b e c (as 
onstantes de rede) são, respe
tivamente 4

0

A, 15
0

A e
4, 1

0

A.
Com estes valores, �
a 
laro que os primeiros vizinhos da rede 
onstituem os sítiosdistantes pelas diagonais dos planos. O 
onjunto Rn apropriado é Rn = {1

2
(110), 1

2
(1

−

10)}.Aqui não podemos mais nos furtar a dis
utir a questão da orientação da magnetizaçãodo sistema. Quando determinamos o grupo pontual magnéti
o do UGe2 (e depois suas
lasses super
ondutoras) �zemos a hipótese que esta magnetização surge ao longo do eixo
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ristalina do UGe2

z. Em termos 
ristalográ�
o, veri�
a-se, experimentalmente, que esta direção é a direção
a, de maneira que Rn é melhor es
rito 
omo Rn = {1

2
(011), 1

2
(0

−

11)}, de maneira que:
f(k) = c1 sin(

1

2
(akz + cky)) + c2 sin(

1

2
(akz − cky))Esta função pode ser es
rita 
omo:

f(k) = α sin(
akz

2
) cos(

cky

2
) + β sin(

cky

2
) cos(

akz

2
) (4.54)Para β = 0, esta função é uma base para a 
orepresentação A e para α = 0, esta éuma base para a 
orepresentação B (lembre que KRf(k) = f ∗(−R−1k)).

f(k)A = α sin(
akz

2
) cos(

cky

2
)

f(k)B = β sin(
cky

2
) cos(

akz

2
)Estas funções base impli
am em zeros não requeridos por simetria. Estes zeros são
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olha parti
ular de base, onde 
onsideramos apenas interações de primeirosvizinhos. Estes zeros desapare
em quando termos de ordem superior são in
luídos. Noentanto, estes zeros indi
am que se as interações de primeiros vizinhos são dominantes,experimentos poderiam en
ontra-los.4.6 Teoria de Ginzburg-Landau.A teoria de Ginzburg Landau (GL) deve ser modi�
ada a �m de se obter um fun
ional
onsistente 
om as simetrias do sistema, modi�
adas devido a presença da Magnetização.O fun
ional deve, portanto, 
onter termos invariantes 
om respeito aos elementos da
lasse magnéti
aM e ainda invariantes pelo grupo de Gauge. Temos ainda que a transiçaosuper
ondutora se dá apenas na presença de ferromagnetismo. Isso nos obriga a 
onsiderartermos que des
revam a energia do estado magnéti
o e ainda a interação da magnetização
om o parâmetro de ordem super
ondutor.O fun
ional a que nos referimos é es
rito na forma geral 
omo:
f(ψ,M) = fS(ψ) + f ′

F (M) + fI(ψ,M) +
B2

8π
− B.M (4.55)Sendo que a energia livre total é obtida pela integração de 4.55 sob toda a amostra

F [ψM ] =

∫

d3xf(ψ,M)Em relação a 4.55, temos que ψ é o parâmetro de ordem super
ondutor, um vetor
omplexo de 3 
omponentes e B = H + 4πM = ∇ × A é a indução magnéti
a; H é o
ampo externo. Os dois últimos termos em 4.55 são 
omumente utilizados para des
reverefeitos paramagnéti
os e diamagnéti
os no super
ondutor [14℄. O primeiro termo (fS(ψ)),des
reve a super
ondutividade na ausên
ia de magnetização e 
ampos externos. É o termousual (generalizado), do fun
ional de GL.
fS(ψ) = fgrad(ψ) + as|ψ|2 +

bs
2
|ψ|4 +

us

2
|ψ2|2 +

vs

2

3
∑

j=1

|ψj |4 (4.56)O termo fgrad(ψ) de 4.56 se es
reve:
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fgrad(ψ) = K1(Diψj)

∗(Diψj) +K2[(Diψi)
∗(Djψj) + (Diψj)

∗(Djψi)] +K3(Diψi)
∗(Diψi)(4.57)Onde a repetição dos índi
ea denota uma soma e introduzimos a derivada 
ovariante:

Dj = −i~ ∂

∂xi

+
2|e|
c
AjA seguinte interpretação pode ser feita das 
onstantes fenomenológi
as introduzidasem 4.56 e 4.57: as = αs(P )(T − TS) é a 
onstante usual da teoria de Landau [14℄ 
om

Ts denotando a transição super
ondutora na ausên
ia de 
ampo externo e magnetização;também 
omo usual bs > 0, que estabiliza a fase de baixa temperatura; já us des
reve aanisotropia do pareamento tripleto e vs a anisotropia 
ristalina; �nalmente em 4.57, Kiestá ligado ao tensor de massa efetiva devido ao pareamento anisotrópi
o dos pares deCooper.Retornando a 4.55, expli
itamos o termo f ′
F (M) que des
reve a energia de um ferro-magneto. Sobre este termo, vale notar que ao 
olo
armos H = 0 em 4.55, já temos umtermo −2πM2 que vem de B2

8π
. Com isto, a parte quadráti
a de f ′

F (M) deve ser modi�-
ada, de maneira que apenas para H = 0, a temperatura T ′
f seja de fato a temperaturade transição ferromagnéti
a. Usualmente temos:

fquad = αf(P )(T − Tf)M
2Pre
isamos apenas 
onsiderar que es
revemos f ′

F (M)

f ′
F (M) = cf

3
∑

j=1

|∇jMj |2 + αj(P )(T − T ′
f )M

2 +
bf
2
M4 (4.58)Onde temos a relação Tf = T ′

f + 2π
αf
, para resolver o problema dis
utido. É 
laroque se tro
armos em 4.55, o termo B2

8π
por H2

8π
, podemos es
rever o fun
ional 4.58 emfunçao direto da temperatura de transição Tf . Nos resta apenas fI(ψ,M), que des
revea interação entre os parâmetros de ordem super
ondutor e ferromagnéti
o.

fI(ψ,M) = iγ0M.(ψ × ψ∗) + δM2|ψ|2 (4.59)
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a em 4.59 é relevante apenas para a des
rição do sistema no 
aso dea
oplamento forte, em geral o termo γ0 é dominante. Usualmente se es
reve a 
onstante
γ0 = 4πJ , onde J > 0 é o parâmetro de ex
hange ferromagnéti
o. Per
eba que este termotem um forma do tipo ex
hange. As 
onstantes fenomenológi
as TS, Tf , αs, αf , bs, us, vsKj , γ0e δ tem seus valores de�nidos pela es
olha do material espe
í�
o que se pretende estudar.Certamente não é fá
il investigar de maneira direta a termodinâmi
a des
rita a partir de4.55, e simpli�
ações devem ser feitas a �m de diminuir o número de termos (e parâmetros)a serem analisados.Partindo do fato que a super
ondutividade em ZrZn2 apare
e apenas da fase fer-romagnéti
a, pode-se formular um modelo [20℄ onde o par de Cooper interage 
om amagnetização apenas através do termo iγ0M.(ψ× ψ∗) de 4.59 e que a densidade de mag-netização do par de Cooper (ψ×ψ∗) es
olhe uma direção tal que sua energia de ex
hangeé negativa, estabilizando a super
ondutividade.Neste modelo a magnetização é 
onsiderada uniforme (temos ∇jMj = 0 em 4.58) euma dependên
ia linear da temperatura 
ríti
a 
om a pressão é 
onsiderada. A equaçãopara a magnetização é simplesmente

M = (
αf

bf
)(Tf (P ) − T )

1
2Em geral a presença da magnetização altera a simetria do 
ristalina do ZrZn2. Nomodelo, a �m de estudar a dependên
ia expli
ita do parâmetro de ordem ψ 
om M , estaalteração é ignorada e 
onsidera-se ψ 
om um vetor 3 − d, asso
iado a representação

F1 do grupo Oh. Anisotropias da fase super
ondutora devido a presença do tripleto e
ampo 
ristalino e mesmo o termo de quarta ordem 
om simetria de rotação, são tambémignoradas (bs = us = vs = 0 em 4.56) , mas a anisotropia do tensor de massa 4.57 émantida e todos os três termos são 
onsiderados. O fun
ional 
onsiderado é
F = αψ∗.ψ − i4πJM.ψ∗ × ψ + fgrad(ψ)A minimização deste fun
ional sele
iona um parâmetro de ordem que se transforma dea
ordo a 
o-representação 1E , ou 2E, da 
lasse magnéti
a D4h(C4h) para a magnetização

M ||[100] ou de a
ordo as 
o-representações 
omplexas da 
lasse magnéti
a D3d(C3) paraa magnetização M ||[111] .Este modelo inspira um outro trabalho que 
onsidera este mesmo me
anismo paraestabilizar a super
ondutividade. Este trabalho [18℄ 
onsidera a possibilidade da exis-
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ia de fases de Meissner (super
ondutividade uniforme), mas estuda os efeitos dostermos de anisotropia (ou seja, ignora os termos de gradiente). Extensiva dis
ussão sobrea estabilidade das fases é feita nestes trabalho, de grande valor didáti
o.No próximo 
apítulo, apresentamos o problema da super
ondutividade na proximidadede paredes de domínios magnéti
os, a partir das idéias fenomenológi
as desta seção e dasseções anteriores.



Capítulo 5Super
ondutividade e Paredes deDomínios.Em 
ompostos super
ondutores 
ujo estado de referên
ia é paramagnéti
o, simetria dereversão temporal pode ou não ser quebrada na transição super
ondutora. Para os re-
entemente des
obertos ferromagnetos super
ondutores Tf > Ts, o estado de referên
iajá não possui simetria de reversão temporal, o
asionando uma mudança no tratamentofenomenológi
o.Aqui vamos nos ater ao problema 
lássi
o da super
ondutividade nas bordas de umaparede de domínio [21℄. Pre
edentes teóri
os apontam na direção de que a super
onduti-vidade, diferente de ser suprimida é, de fato, estimulada pela proximidade 
om a parede,sendo a temperatura 
ríti
a da transição maior nas proximidades da parede do que no�bulk�.Como já foi dis
utido, este problema foi primeiro abordado por Ginzburg [2℄, queper
ebeu imediatamente que a formação de domínios magnéti
os levaria a uma maiorestabilidade da fase super
ondutora. Aqui, apresentamos uma expansão desta dis
ussão
lássi
a de Ginzburg, analisando o parâmetro de ordem nas proximidades da parede dedomínio magnéti
o, 
onforme foi estudado na referên
ia [21℄.A teoria fenomenológi
a deve in
luir ne
essariamente uma indução magnéti
a B, ge-rada pela magnetização ma
ros
ópi
a do estado ferromagnéti
o. Quando este 
ampo Bé inomogêneo, isto é, na presença de domínios ferromagnéti
os, a supressão da super
on-dutividade pelo ferromagnetismo é menor e 
om isto podemos esperar a 
oexistên
ia dosdois fen�menos.As idéias a serem apresentadas implementam algumas observações experimentais sobreo sistema. Qualquer que seja o me
anismo de a
oplamento do par de Cooper, as 
ondições60
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oplamento são diferentes nas proximidades da parede e no �bulk�. A parede
ria ainda uma barreira de poten
ial que pode impedir o tunelamento de elétrons entreos dois domínios.Assume-se que a largura da parede é pequena em 
omparação 
om as es
alas degrandeza da super
ondutividade. Além dos termos de domínio úni
o do poten
ial deGinzburg Landau, são in
luídos termos lo
alizados próximos a parede, des
revendo avariação da força do pareamento além da transparên
ia �nita para a parede, 
om respeitoao tunelamento de pares.Apresentaremos um estudo do diagrama de fases destas paredes lo
alizadas em umestudo fenomenológi
o geral.5.1 O ModeloComeçamos por 
onsiderar que Tfm > Tsc, desta maneira assume-se que a super
onduti-vidade emerge a partir de um �ba
kground� ferromagnéti
o. O parâmetro de ordem devetransformar-se de a
ordo 
om uma das 
o-representações do grupo magnéti
o do estadonormal. Vamos supor um parâmetro de ordem de uma 
omponente ψ(r) assumindo queapenas uma das bandas separadas pela interação de tro
a é super
ondutora.A quantização do spin é es
olhida pararela a direção da magnetização, e 
onsideramosque o 
anal up do estado tripleto é o 
anal super
ondutor, em ambos os domínios. Oparâmetro de ordem se es
reve
∆±(~k,~r) = ∆±

↑↑(
~k,~r)

∆±
↑↑(
~k,~r) = ψ±(~r)φ(~k) (5.1)Onde φ(~k) é a base da 
o-representação es
olhida. Supomos que a temperatura 
ríti
aé a mesma em ambos os lados (mesma 
o-representação asso
iada à simetria do parâmetrode ordem). A energia livre se es
reve 
omo uma soma das energias livres de ambos osdomínios +/− e a energia da parede.

F = F+ + F− + FDW (5.2)Es
olhemos a parede no plano x = 0. As energias F+ e F− possuem a mesma depen-dên
ia fun
ional, e se es
reve, por exemplo para F+ (bastando apenas tro
ar o indí
e para
F−).
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F+ = a(T − Tc)|ψ+|2 +K|Dψ+|2 +

1

2
β|ψ+|4 (5.3)O termo dos gradientes, 
ontém, 
ertamente os termos magnéti
os, seguindo a pres-
rição da teoria fenomenológi
a de Ginzburg Landau. Desta maneira temos Di = −i∇i +

(2π/Φ0)Ai(~r), 
omo usual ∇ × A = B. Prosseguimos 
om algumas 
onsiderações paraa
harmos uma forma para ~A. A indução magnéti
a é dada por B = 4πM +H (onde Hé o 
ampo externo). Estamos num regime onde a largura l da parede é muito menor queas es
alas super
ondutoras, em espe
ial l ≪ ξ0, o que signi�
a que o parâmetro de ordemsuper
ondutor, não �sente� a variação da magnetização na parede. De fato o parâmetrode ordem �enxerga� a magnetização 
omo uma função sinal M = (0, 0,M0sgn(x)). Se
onsiderarmos ainda um 
ampo externo H ao longo do eixo z, temos para ~A:
~A(r) = (0, B0|x| +Hx, 0) (5.4)A 
ontribuição da parede é es
rita 
omo.

FDW = [γ1(|ψ+|2 + |ψ−|2) − γ2(ψ
∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+) + iγ3(ψ
∗
+ψ− − ψ∗

−ψ+)]δ(x) (5.5)Os termos da parede são quadráti
os a �m de 
onseguirmos 
ondições de 
ontornolinearizadas. Certamente no limiteM → 0 os γi devem ser nulos (não há parede). Per
ebaque FDW é invariante sob reversão temporal, uma vez que é uma grandeza termodinâmi
a.Vamos analisar a expressão para FDW 
onsiderando uma rotação do parâmetro deordem.
ψ± = exp(∓iθ/2)ψ+− (5.6)

θ = arctan(
γ3

γ2
) (5.7)Analisamos 5.5 termo a termo.
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ψ∗

+ψ− ± ψ∗
−ψ+ → exp(iθ/2)ψ∗

+ exp(iθ/2)ψ− ± exp(−iθ/2)ψ∗
− exp(−iθ/2)ψ+

= exp(iθ)ψ∗
+ψ− ± exp(−iθ)ψ∗

−ψ+ (5.8)Usando 5.8 es
revemos os dois últimos termos de FDW .
γ2(ψ

∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+) + iγ3(ψ
∗
+ψ− − ψ∗

−ψ+) →

−γ2(exp(iθ)ψ∗
+ψ− + exp(−iθ)ψ∗

−ψ+) + iγ3(exp(iθ)ψ∗
+ψ− − exp(−iθ)ψ∗

−ψ+)

= (−γ2 + iγ3) exp(iθ)ψ∗
+ψ− − (γ2 + iγ3) exp(−iθ)ψ∗

−ψ+ (5.9)Em 5.9 passamos os 
oe�
ientes das exponen
iais para a forma polar. As exponen
iaisobtidas 
om esta passagem 
an
elam as já existentes e os dois termos podem ser uni�
adossob a mesma 
onstante fenomenológi
a. A nova expressão para FDW �
a:
FDW = [γ1(|ψ+|2 + |ψ−|2) − γ2(ψ

∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+)]δ(x) (5.10)A variação do fun
ional 5.2 nos dá as equações de movimento e 
ondições de 
ontorno(que dis
utiremos ao analisarmos o diagrama de fases).
δF = 0

⇒ δ

∫

a(T−Tc)|ψ±|2+K|Dψ±|2+
1

2
β|ψ±|4+[γ1(|ψ+|2+|ψ−|2)−γ2(ψ

∗
+ψ−+ψ∗

−ψ+)]δ(x) = 0Tratamos ψ± e ψ∗
± 
omo váriáveis independentes. Vamos estudar os termos um a um.
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δ[a(T − Tc)|ψ±|2 +K|Dψ±|2 +

1

2
β|ψ±|4] = [2a(T − Tc)ψ± + β|ψ±|2ψ±]δψ∗

± +Kδ|Dψ±|2

∵ δ|Dψ±|2 = δ(Dψ±)(Dψ±)∗

= −KD2(ψ±)δψ∗
± +D(K[Dψ±])δψ∗

±

∴ δ{} = {[2a(T − Tc)ψ± + β|ψ±|2ψ±] −KD2(ψ±) +D(K[Dψ±])}δψ∗
± (5.11)O termo asso
iado a energia da parede pode ser transformado em um termo de super-fí
ie (devido a função δ), 
ontribuindo 
om novas 
ondições de 
ontorno.

δFDW = [γ1ψ± − γ2ψ∓]ψ∗
±δ(x) (5.12)Usando 5.11 e 5.12 temos para variação total da energia:

δF =

∫

d3x{−KD2(ψ±) + a(T − Tc)ψ± + β|ψ±|2ψ±}δψ∗
±+

+

∫

d2x{K[Dψ±] + (γ1ψ± − γ2ψ∓)}δψ∗
± (5.13)Prosseguimos propondo uma forma para o parâmetro de ordem ψ±(r) = exp(iqy)f±(x).Fazemos alguns 
ál
ulos preliminares.

−KD2(ψ±) = −K[−i∇ +
2π

Φ0

~A]2ψ± =

= −K[−∇2 + (
2π

Φ0
)2 ~A. ~A− i

2π

Φ0

~A.∇]ψ± = −K[− exp(iqy)f
′′

± + q2 exp(iqy)f±(x)+



CAPÍTULO 5. SUPERCONDUTIVIDADE E PAREDES DE DOMÍNIOS. 65
+(

2π

Φ0

)2 ~A. ~A exp(iqy)f±(x) +
2π

Φ0

Ay exp(iqy)f±(x)]

= − exp(iqy)K[−d
2f±
dx2

+ [
2π

Φ0

(H ± B0)x+ q]2f± (5.14)Mantemos apenas os termos lineares em ψ e es
revemos as equações para 
al
ularmos
Tc nas proximidades da barreira.

−Kd2f±
dx2

+K[
2π

Φ0
(H ± B0)x+ q]2f± + a(T − Tc)f± = 0 (5.15)Condições de 
ontorno em x = 0 (observe que ~A(0) = 0).

K
df+

dx
= γ1f+ − γ2f− (5.16)

K
df−
dx

= γ2f+ − γ1f− (5.17)Re-es
alando as quantidades podemos es
rever as equações em termos de parâmetrosadimensionais.
x̃ = x/lB

q̃ = qlB

γ̃i = γilB/K

lB =

√

φ0

2πBA equação diferen
ial re-es
alada tem a seguinte solução:
f± (x) = C± exp(−X2

±/2)Hν±(±X±) (5.18)Para 5.18 temos que C± é uma 
onstante, a ser determinada pela 
ondições de 
ontorno(5.16 e 5.17) e Hv(x) é a função de hermite. A 
onstante que multipli
a a função hiper-geométri
a é zero devido a 
ondições de 
ontorno no in�nito f(x) → 0 quando x → ∞.
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revem:
v± =

1

2
(

1 − τ

|1 ± h| − 1) (5.19)
X± =

√

|1 ± h|(x± q

1 ± h
) (5.20)

h = H/B0 (5.21)
τ = 1 + a(T − Tc)φ0/2πB0K (5.22)Onde x, q... se referem as quantidades re-es
aladas anteriormente de�nidas. Impor-tante notar o signi�
ado físi
o em espe
ial de τ , 
omo dado por 5.22.
τ = 1 + a(T − Tc)φ0/2πB0K

⇒ T = (τ − 1)
2πB0K

φ0a
+ Tc = τ

2πB0K

φ0a
+ (Tc −

2πB0K

φ0a
) (5.23)Na última igualdade em 5.23, o termo entre parêntesis nada mais é do que a expressãopara a temperatura 
ríti
a no volume (�bulk�), levando em 
onsideração que o sistemaestará em geral em um estado mixto. Per
eba então, que para o parâmetro adimensional

τ = 0, a temperatura 
ríti
a da parede se iguala a temperatura 
ríti
a no volume. Esteé um ponto importante para analisar os resultados que apresentaremos no diagrama defases.Vamos agora determinar a 
onstante C±. Lembramos que as funções de Hermiteobede
em a seguinte relação de re
orrên
ia:
H ′

ν (z) = 2νHν−1(z) (5.24)Pro
edemos utilizando este resultado na versão re-es
alada de 5.16 e 5.17.
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df+

dx
= γ1f+ − γ2f− (5.25)

df−
dx

= γ2f+ − γ1f− (5.26)Cal
ulamos df±
dx

separadamente, usando 5.24.
df±
dx

= C±[exp(−X2
±/2)

d

dx
Hν±(±X±) +Hν±(±X±)

d

dx
exp(−X2

±/2)]

∵
d

dx
Hν±(±X±) = 2νHν−1(±X±)

d

dx
±X±

∵
d

dx
exp(−X2

±/2) = exp(−X2
±/2)(−X±)

d

dx
±X±

∴= C± exp(−X2
±/2)[2ν±Hν±−1(±X±) −Hν±(±X±)X±]

d

dx
±X± (5.27)Observamos que quando subtituirmos 5.27 em 5.25 e 5.26, devemos 
onsiderar queas 
ondições são válidas para as proximidades da parede x = 0. Lembremos que nestasituação

X± |x=0 =
q
√

|1 ± h|
1 ± h

(5.28)Assim es
revemos 5.25 e 5.26 em toda sua glória.
C+ exp(− q2

2(1 + h)
)[2ν+Hν+−1(

q
√

|1 + h|
1 + h

) −Hν+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)
q
√

|1 + h|
1 + h

]
√

|1 + h| =

= γ1C+ exp(− q2

2(1 + h)
)Hν+

(
q
√

|1 + h|
1 + h

) − γ2C− exp(− q2

2(1 − h)
)Hν−(

q
√

|1 − h|
1 − h

)(5.29)
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C− exp(− q2

2(1 − h)
)[2ν−Hν−−1(

q
√

|1 − h|
1 − h

) −Hν−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)
q
√

|1 − h|
1 − h

](−
√

|1 − h|) =

= γ2C+ exp(− q2

2(1 + h)
)Hν+

(
q
√

|1 + h|
1 + h

) − γ1C− exp(− q2

2(1 − h)
)Hν−(

q
√

|1 − h|
1 − h

)(5.30)Es
olhemos as 
onstantes de modo a simpli�
ar a expressão.
C± = exp(± q2

2(1 ± h)
) (5.31)Assim �
amos 
om:

[2ν+Hν+−1(
q
√

|1 + h|
1 + h

) −Hν+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)
q
√

|1 + h|
1 + h

]
√

|1 + h| =

= γ1Hν+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

) − γ2Hν−(
q
√

|1 − h|
1 − h

) (5.32)
[2ν−Hν−−1(

q
√

|1 − h|
1 − h

) −Hν−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)
q
√

|1 − h|
1 − h

](−
√

|1 − h|) =

= γ2Hν+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

) − γ1Hν−(
q
√

|1 − h|
1 − h

) (5.33)Es
revemos z± =
q
√

|1±h|

1±h
e simpli�
amos ainda mais 5.32 e 5.33.

[2ν+Hν+−1(z+) −Hν+
(z+)z+]

√

|1 + h| =



CAPÍTULO 5. SUPERCONDUTIVIDADE E PAREDES DE DOMÍNIOS. 69
= γ1Hν+

(z+) − γ2Hν−(z−) (5.34)
[2ν−Hν−−1(z−) −Hν−(z−)z−](−

√

|1 − h|) =

= γ2Hν+
(z+) − γ1Hν−(z−) (5.35)De�nimos a função Lv(z) = 2Hv−1(z)/Hv(z) − z (para ±) e susbstituimos em ambasas equações 5.34 e 5.35.

Hν+
(z+)[Lv+

(z+)]
√

|1 + h| = γ1Hν+
(z+) − γ2Hν−(z−)

Hν−(z−)[Lv−(z−)](−
√

|1 − h|) = γ2Hν+
(z+) − γ1Hν−(z−)

[Lv+
(z+)]

√

|1 + h| = γ1 − γ2

Hν−(z−)

Hν+
(z+)

[Lv−(z−)](−
√

|1 − h|) = γ2

Hν+
(z+)

Hν−(z−)
− γ1

[Lv+
(z+)] − γ1

√

|1 + h|
= −γ2

Hν−(z−)

Hν+
(z+)

√

|1 + h|
(5.36)

[Lv−(z−)] − γ1
√

|1 − h|
= −γ2

Hν+
(z+)

Hν−(z−)
√

|1 − h|
(5.37)Multipli
ando 5.36 e 5.37 
hegamos em:

{[Lv+
(z+)] − γ1

√

|1 + h|
}{[Lv−(z−)] − γ1

√

|1 − h|
} =

γ2
2

√

|1 − h2|
(5.38)Antes de prosseguirmos podemos analisar a forma da solução quando estamos distantes
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ial de 5.18 permane
e�nito. Assim temos que H0(±X±) é uma solução adequada, uma vez que é uma 
onstante.Re
ordando a expressão 5.19, temos para a temperatura 
ríti
a:
min[

1

2
(

1 − τ

|1 ± h| − 1)] = 0

⇒ τ = 1 − min(|1 ± h|) (5.39)Nos 
on
entramos também em outro 
aso espe
ial h = 1. Este 
aso 
orrespondea total 
ompensação da indução interna pelo 
ampo externo h = H/B0. Voltamos aequação diferen
ial 5.15, e fazemos este 
aso para a equação já rees
alada. O domínio
+ tem apenas uma mudança de parâmetro, as solução 
ontinuam sendo uma função dehermite, enquanto que a equação para o domínio − se modi�
a:

−f ′′

− + q2f− + (τ − 1)f− = 0 (5.40)Com solução, sem �estourar� para x → −∞.
f− = C− exp(

√

τ − 1 + q2x) (5.41)Temos uma outra equação para τ (as 
onstantes C± podem ser es
olhidas de maneira
onveniente a simpli�
ar os 
ál
ulos). Lembramos ainda que z+(h = 1) = q/
√

2 e fazemos
ν+(h = 1) = ν = −(1 + τ/4)

Hν(q/
√

2)[Lv(q/
√

2)]
√

2 = γ1Hν(q/
√

2) − γ2
√

τ − 1 + q2 = γ2Hν(q/
√

2) − γ1

√
2[Lv+

(z+)] − γ1 = −γ2/Hν(q/
√

2) (5.42)
√

τ − 1 + q2 +γ1 = γ2Hν+
(z+) (5.43)
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ando 5.42 e 5.43 temos uma nova equação para τ .
[
√

2[Lv+
(z+)] − γ1][

√

τ − 1 + q2 + γ1] +γ2
2 = 0 (5.44)5.2 Diagrama de FasesVamos estudar a equação 5.38 em diferentes limites. Num primeiro momento estudamoso 
hamado limite de �Parede Transparente�. Neste limite es
revemos nesta equação γ1 =

γ2 + δγ, 
om γ1 → ∞,γ2 → ∞ e impomos 
ontinuidade do parâmetro de ordem naparede. Esta 
ondição de 
ontorno é melhor visualizada quando estudamos diretamentea expressão para a energia livre da parede 5.45.
FDW = [γ1(|ψ+|2 + |ψ−|2) − γ2(ψ

∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+)]δ(x)

FDW = [(γ2 + δγ)(|ψ+|2 + |ψ−|2) − γ2(ψ
∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+)]δ(x)

FDW = {γ2[(|ψ+|2 + |ψ−|2) − (ψ∗
+ψ− + ψ∗

−ψ+)] + δγ(|ψ+|2 + |ψ−|2)}δ(x) (5.45)Fi
a 
laro pela expressão 5.45 que a não 
ontinuidade do parâmetro de ordem leva auma energia in�nita para a parede. Fi
a também demonstrado que valores negativos de
δγ diminuem a energia FDW , o que se asso
ia a temperaturas 
ríti
as maiores.O estudo do 
aso que 
hamaremos �Caso Geral� , também é feito a partir de 5.38, masdesta vez asso
iamos valores �nitos para as 
onstantes γi, o que permite o apare
imentode parâmetros de ordem 
om des
ontinuidades na região da parede.5.3 Parede TransparenteVamos estudar detalhadamente 5.38 nesta aproximação:

{[Lv+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)] − γ1
√

|1 + h|
}{[Lv−(

q
√

|1 − h|
1 − h

)] − γ1
√

|1 − h|
} =

γ2
2

√

|1 − h2|



CAPÍTULO 5. SUPERCONDUTIVIDADE E PAREDES DE DOMÍNIOS. 72
[Lv+

(
q
√

|1 + h|
1 + h

)][Lv−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)] − γ1
√

|1 − h|
[Lv+

(
q
√

|1 + h|
1 + h

)]−

− γ1
√

|1 + h|
[Lv−(

q
√

|1 − h|
1 − h

)] +
γ2

1
√

|1 − h2|
=

(γ1 − δγ)2

√

|1 − h2|

∵

(γ1 − δγ)2

√

|1 − h2|
≈ γ2

1
√

|1 − h2|
− 2γ1δγ
√

|1 − h2|

∴

√

|1 − h2|
γ1

[Lv+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)][Lv−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)] −
√

|1 + h|[Lv+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)]−

−
√

|1 − h|[Lv−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)] = −2δγ (5.46)No limite γ1 → ∞, temos para 5.46.
√

|1 + h|[Lv+
(
q
√

|1 + h|
1 + h

)] +
√

|1 − h|[Lv−(
q
√

|1 − h|
1 − h

)] = 2δγ (5.47)Cuidado espe
ial deve ser tomado para o 
aso h = 1, 
onforme des
rito por 5.44.Vamos estudar esta expressão no limite de parede transparente, 
omo em 5.47.
√

2[L−(τ+1)/4(
q√
2
)] −

√

τ − 1 + q2 ≈ 2δγ (5.48)Resultados numéri
os da equação 5.47 podem ser obtidos para um dado valor de
ampo h e do parâmetro δγ (
ada uma das 
urvas 
orresponde a um valor distinto de
δγ). Este parâmetro 
ontrola a situação onde a parede é responsável pela supressão(δγ > 0) ou estímulo da super
ondutividade (δγ < 0). Os resultados numéri
os (ver�gura 5.1) possuem alguns problemas devido a alta degeneren
ên
ia de zeros das funçõesem 5.47. Lembre-se da dis
ussão sobre o signi�
ado da temperatura τ que �zemos quandoa de�nimos 5.23. É esta temperatura que apare
e nestes grá�
os.Aproveitamos também para veri�
ar o parâmetro de ordem super
ondutor nesta si-tuação (ver �gura 5.2). Um ponto importante é que este grá�
o não é simétri
o. Estaquebra de simetria é justamente o efeito do 
ampo magnéti
o externo sobre o parâmetrode ordem. Para um dos domínios, este 
ampo tem direção oposta ao do 
ampo B0 de
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Os valores usados para δγ são: 0.4, 0, −0.5, −0.7 e −0.9.Figura 5.2: Parâmetro de ordem.
Parâmetro de ordem 
al
ulado para δγ = −0.5 e h = 1.2.indução gerado pela magnetização do próprio sistema, a
abando por 
ompensar o efeitode supressão deste 
ampo sobre o estado super
ondutor. Com isto, observa-se uma maiordensidade de pares 
ondensados neste domínio.

Ainda sobre a �gura5.2, lembramos que a es
ala de distân
ias é dada pelas quanti-dade re-es
alada que di
utimos na seção anterior. Fisi
amente x̃ = x/lB ≡ X, de�neuma es
ala de pentração do �uxo magnéti
o na amostra em relação a distân
ia 
om aparede. Lembremos também que para τ > 0, a temperatura de transição na parede émaior que que no volume. O que este grá�
o eviden
ia, portanto, é o apare
imento dasuper
ondutividade, nas proximidades da parede de domínio, equanto que o parâmetrode ordem é zero no volume.
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ia �nita.

Neste grá�
o, apresentamos o resultado para δγ = 0, 
omo no anterior junto 
om
ál
ulos para γ2 = 0.2 (�xo) e δγ = −0.3, −0.7 e −1.0.5.4 Caso GeralNeste 
aso, valores �nitos são asso
iados aos parâmetros γ1 e γ2 na equação 5.38. Maisuma vez o problema é tratado numeri
amente (ver �gura 5.3), 
omo soluções obtidas paravários valores de h, nas situações de estímulo ou supressão da super
ondutividade. Cada
urva 
orresponde a valores distintos asso
iados aos γi. Qualitativamente a situação ébastante pare
ida, o parâmetro de ordem neste 
aso é, no entanto, des
ontínuo.
5.5 Considerações FinaisEm termos gerais, 
onstruímos uma teoria fenomenológi
a para uma parede de domíniosuper
ondutora em um ferromagneto, onde adi
ionamos termos rela
ionados a interfa
ena expressão para a energia livre. Estes termos des
revem uma mudança na 
onstante dea
oplamento super
ondutor e ainda podem 
ontrolar o grau de transparên
ia das paredes,
om respeito ao tunelamento de elétrons.A temperatura 
ríti
a nas proximidades da parede é sempre mais alta do aquela novolume (bulk), mesmo quando a energia da parede adi
iona um termo positivo a energialivre. O 
omportamento desta temperatura 
om o 
ampo nem sempre é monot�mi
o.Podemos 
ontextualizar estas idéias pensando no modelo para ZrZn2 já proposto, quedis
utimos no �nal do 
apítulo 4. Neste modelo, ferromagnetismo estimula a super
on-dutividade via um a
oplamento do tipo de tro
a, entre a magnetização intrínsi
a do parde Cooper 
om a magnetização M . Podemos expressar estas idéias 
omo:
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EExc = −4πJM.S (5.49)Em 5.49 M é magnetização do volume (bulk), J 
ontrola a direção da magnetizaçãodo par de Cooper 
om a magnetização de Bulk e de�nimos S ≡ iψ × ψ. Como estaquantidade se transforma 
omo um vetor de magnetização, podemos identi�
a-la 
om amagnetização intrinsí
a do par de Cooper.Nas proximidades de uma parede este estímulo é menor, pois a magnetização está pre-
essando. No entanto a supressão orbital será menor, por este mesmo efeito e o resultadoliquido é positivo (
omo observamos no modelo). Sempre haverá um nú
leo super
ondu-tor nas proximidades de uma parede, antes da transição de fase se estabele
er em todo ovolume.



Capítulo 6Con
lusõesNo 
apítulo 1 estudamos as 
lasses super
ondutoras 
onsiderando a existên
ia de umasimetria 
úbi
a e depois de uma simetria tetragonal, esta dis
utida em maiores detalhes.A simetria tetragonal está presente no 
omposto super
ondutor Sr2RuO4 que possuiestrutura de rede idênti
a ao 
omposto La2Cu04, um super
ondutor de alta temperatura.Suas propriedades eletr�ni
as do estado normal, no entanto, se assemelham àquelas do
3He.Experimentos revelam que embora a super
ondutividade em Sr2RuO4 pareça estarrestrita aos planos deRuO2 (
aso análogo aos planos de CuO2 do La2CuO4), o pareamentose dá em um estado de onda p, 
om S = 1 e L = 1. De fato, a simetria espe
í�
a dopareamento foi determinada para este 
omposto em experimentos que demonstram, semambiguidades, a existên
ia de pares de Cooper e sua simetria (para uma dis
ussão re
entever [22℄).Desta
amos estas idéias neste momento para a�rmar que até a presente data não háassinaturas experimentais 
laras que identi�quem 
om exatidão a simetria de pareamentodo estado super
ondutor dos 
ompostos apresentados no 
apítulo 2, ou mesmo sinaisevidentes para a formação destes pares. No entanto, 
omo dis
utido nas referên
ias [10,11, 7, 9℄ e ao longo do nosso texto, existe uma 
oleção razoável de medidas de propriedadestermodinâmi
as e de transporte que apontam para a formação destes pares.Nos 
apítulos 3 e 4 desenvolvemos uma teoria onde tomamos por hipótese a formaçãode pares. No 
apítulo 3, após tratarmos aspe
tos formais, dis
utimos por alto o problemado ZrZn2 (que 
onsta na literatura) e depois nos espe
ializamos em uma análise 
uidadosapara o 
aso do UGe2 e a
reditamos ser os primeiros a faze-lo 
om este nível de detalhes.Mostramos que no 
aso geral, não se esperam nós no gap super
ondutor para nenhumadas duas 
lasses super
ondutoras, de fato distintas, que podem ser realizadas.76
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orrên
ia de ferromagnetismo metáli
o neste 
omposto, propomosque apenas elétrons da mesma banda (e mesmo spin, ou pseudospin) formam pares, jáque o forte 
ampo de tro
a pare
e impli
ar que elétrons de bandas distintas formariampares 
om momento não nulo. Embora isto não seja uma impossibilidade (trata-se de umestado FFLO), a ex
luímos de nossa teoria. Vimos que 
om estas hipóteses, nós no gapsuper
ondutor são en
ontrados.Em seguida 
onsideramos um modelo de 
ampo médio tipo BCS para o problema.Vimos neste modelo de que maneira os poten
iais de pareamento interbanda levantam oszeros no gap de energia. Vimos também que os zeros determinados 
om esta análise (de
ampo médio), são 
ompatíveis 
om o 
aso anterior. A periodi
idade da rede ortorr�mbi
afoi então 
onsiderada e 
hegamos que esta determina outros nós, quando apenas interaçõesde primeiros vizinhos são 
onsideradas. É importante notar também que, antes de estudara periodi
idade tiramos nossas 
on
lusões apenas a partir das propriedades gerais desimetrias das funções base e não de uma forma parti
ular para estas funções. Não �zemos,também, qualquer suposição a
er
a do me
anismo de pareamento.No 
apítulo 4 estudamos o problema de paredes de domínio. Aqui observamos expli
i-tamente os efeitos de in
lusão de um 
ampo externo e 
omo este pode, nas proximidadesde paredes do domínio, somar-se ao 
ampo devido ao ferromagnetismo do super
ondutore diminuir a supressão orbital deste 
ampo. Ou seja, o 
ampo externo pode 
ompensara supressão orbital da atuação dos 
ampos dos dipolo nas 
argas elêtroni
as, mas nãoé signi�
ativo ao ponto de in�uen
iar a estimulação da super
ondutividade pelo 
ampode tro
a. Vimos que a super
ondutividade sempre está presente nas paredes antes de seespalhar para todo o volume da amostra, 
orroborando análises bem anteriores [6℄.Para que estas idéias fenomenológi
as possam guiar a 
onstrução de teorias mi
ros-
ópi
as, são ne
essários mais experimentos. Nos pare
e razoável supor que o pareamentose dá apenas entre elétrons de mesmo spin (ou pseudospin), mas talvez em apenas umadas bandas. Para o 
aso UGe2 nos pare
e que efeitos de forte a
oplamento spin órbitadevem ser 
onsiderados. Dado o papel fundamental do ferromagnetismo, 
onsideramosque �utuações magnéti
as são as mais prováveis a levarem à formação de pares. Issotambém favore
e o pareamento tripleto, uma vez que o estado singleto é repulsivo paraeste tipo de me
anismo.
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