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It’s so hard to believe that we can see the world so differently

We don’t realize cause we can’t see the world through each other’s eyes
We'll never understand I don’t think that anybody can

I won’t change anyway guess were both just stubborn stuck in our ways
I don’t care if you never see the world like I do

“Pennywise”



Resumo

Nesta tese estudamos, usando a teoria fenomenoldgica de Ginzburg - Landau, os efeitos das
flutuacdes termodindmicas na transicdo de fase entre os estados normal e supercondutor. Se viu
como as flutuagdes contribuem para a magnitude de quantidades termodindmicas como a
magnetizacdo e calor especifico. Primeiramente estas quantidades foram estudadas usando a
aproximagdo Gaussiana e vimos como estas possuem um comportamento divergente na transicao.
Mediante uma aproximacido melhor que a Gaussiana, a aproximagdo de Hartree, que considera o
termo ndo linear na equacdo de Ginzburg — Landau, vimos que essa divergéncia € eliminada. Estes
resultados foram aplicados para simular um supercondutor de alta temperatura, introduzindo a
anisotropia de massa. Se estudou também nesta aproximagdo, a dependéncia angular da
magnetizacdo e calor especifico com o campo magnético aplicado. Observamos que nesta
aproximagdo, usando a descricio dos niveis de Landau mais baixos, as quantidades estudadas
apresentam um comportamento universal de escala. Estes resultados sdo vilidos no intervalo de
campos magnéticos altos. Se desenvolveu também nesta tese as hipdteses que levam a uma
formulacdo para as flutuagdes termodindmicas dos supercondutores baseada no modelo X-Y. Estes
resultados sdo validos no intervalo de campos magnéticos baixos. Estas duas descrigdes foram
confrontadas em seus respetivos intervalos de validade. Para campos magnéticos baixos as
flutuacdes termodindmicas foram melhor descritas usando o modelo X-Y. Para campos magnéticos
altos as duas descri¢des sdo satisfatdrias, sendo melhor a descricdo baseada nos niveis de Landau
mas baixos (LLL).



Abstract

In this work we studied, using the phenomenological theory of Ginzburg — Landau, the effects of
thermodynamic fluctuations in phase transition between the normal and superconducting states. We
saw how these fluctuations contribute to the magnitude of thermodynamic quantities like
magnetization and specific heat. These quantities were first studied using the Gaussian
approximation, and demonstrated that they have a divergent behavior in the transition. Through a
better approximation, the Hartree approximation, we saw how this divergent behavior is eliminated.
These results were applied to simulate a high T, superconductor, introducing the mass anisotropy.
We studied in this approximation the angular dependence with the applied magnetic field, of the
magnetization and specific heat. We observed that in this approximation, using the description of
the lowest Landau levels, the physical quantities present universal scaling behavior. These results
are valid in the range of high applied magnetic fields. We developed in this work the hipotesis that
leads to a formulation for the fluctuations in superconductors based in the X-Y model. These results
are valid in the range of low applied magnetic fields. These two descriptions were confronted in
their respective ranges of validity. For low magnetic fields the thermodynamic fluctuations were
better described using the X-Y model. For high magnetic fields the two descriptions are
satisfactory, being the description based in the lowest Landau levels (LLL) more accurate.
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Capitulo 1 - Introducdo.

Introducao

Desde a descoberta da supercondutividade em 1911 [1] feita por Kamerlingh Onnes
(medindo a resistividade do mercurio a temperaturas muito baixas, usando hélio liquido)
até nossos dias, muitas foram as teorias desenvolvidas para explicar com a maior clareza
possivel este fendmeno. A supercondutividade esta associada principalmente a duas
carateristicas fundamentais, que sdo a condutividade perfeita e a expulsao total do fluxo

magnético desde dentro da amostra. A primeira destas carateristicas € o fato de que
abaixo de uma certa temperatura chamada de temperatura critica 7. a resistividade
elétrica é zero. Esta temperatura é carateristica do material e em geral € muito baixa. Este

fendbmeno pode ser visto a seguir no grafico que Kamerlingh Onnes apresentou na sua

palestra, na entrega de seu prémio Nobel (1913).
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Figura 1.1: Medida da resistividade do mercirio. Evidenciando
a supercondutividade.
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A segunda das carateristicas provem do fato de que segundo as leis da eletrodinamica,
existiria no interior de uma amostra, um fluxo magnético se esta se encontrar na presenca
de um campo magnético aplicado. Se diminuirmos a temperatura até chegar a

temperatura critica 7. vemos que apos esta temperatura o fluxo magnético é expelido da

amostra. Este fendmeno de expulsdo total do fluxo magnético € chamado de efeito

Meissner e encontra-se representado na figura 1.2 .

Figura 1.2: Diagrama de expulsao do fluxo magnético.
Efeito Meissner.

z

E importante dizer que o efeito Meissner pode ser destruido se aumentamos a
intensidade do campo magnético aplicado até um valor que chamaremos de campo critico

H, . Ao atingir esse valor as linhas de fluxo magnético comegam a penetrar na amostra e

o efeito desaparece.

Uma das primeiras tentativas para explicar estas carateristicas foi a dos irmaos London
em 1935 [2], eles modificaram as equacdes da eletrodinamica classica para conseguir
descrever corretamente a condutividade perfeita e a expulsédo total do fluxo magnético.

Um dos sucessos mais importantes dessa teoria foi 0 de estimar corretamente a
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magnitude da distancia caracteristica de penetracdo do fluxo magnético nos
supercondutores, assim como a forma com que 0 campo magnético decai dentro deles.

Ja no ano de 1950, Ginzburg e Landau propuseram a sua teoria fenomenoldgica da
supercondutividade [3], mas na época em que esta teoria foi desenvolvida, ela nao
chamou a atengcdo da comunidade cientifica. A comunidade cientifica prestou mais
atencao a esta teoria quando Gor’kov [4] em 1959 demostrou que ambas teorias (a BCS e
a de Ginzburg - Landau) podiam ser obtidas de um formalismo geral, sendo estas duas

limites para diferentes casos. Gorkov demostrou também que a teoria de Ginzburg —

Landau era valida para um intervalo de temperaturas pertode T, .

A teoria de Ginzburg — Landau permitia tratar efeitos nao lineares, os quais nao podiam
ser tratados com as equagdes de London, porém o principal triunfo da teoria foi prever a
existéncia de dois tipos de supercondutores e explicar o estado mixto dos
supercondutores do tipo Il. Esta existéncia de dois tipos diferentes de supercondutores €
devido a um parametro K que sai naturalmente da teoria (proposto por Abrikosov [5]), e é
caracteristico de cada supercondutor. Este pardmetro esta definido como um quociente
entre duas distdncias caracteristicas dos supercondutores, que sdo a distdncia de
penetragdo do fluxo magnético A e a distancia de correlagdo & do parametro de ordem.
A primeira fornece a escala de distancia da penetracdo do campo magnético dentro da
amostra e a segunda esta relacionada com a escala caracteristica na qual o parametro de

ordem varia no espaco. O valor deste parametro define o tipo de supercondutor, para um

—1 —1
valor de k<2 % 0 supercondutor é do tipo |, para K>24 € do tipo Ill. Os

supercondutores do tipo | apresentam um diagrama de fases como mostramos a seguir
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H/Tesla Type-1 Superconductor
NORMAL STATE
He pP>0

H(T)

MEISSNER STATE

p:0 H=0

Te

T/ Kelvin

Figura 1.3: Diagrama de fase de supercondutores do Tipo 1.

no qual se distinguem duas regides carateristicas, a regido do estado Meissner onde a

resistividade e 0 campo magnético sao zero, e a regiao de estado normal.

Os supercondutores do tipo |l apresentam um diagrama de fase como mostramos a seguir

H/Tesla

Hcz(0)

Hcy(0)

Type - I Superconductor

NORMAL
STATE

p=0 H-0
MEISSNER STATE

Te

T/ Kelvin

Figura 1.4: Diagrama de fase de supercondutores do Tipo II.

neste diagrama se distingue alem das regides conhecidas dos supercondutores do tipo |,

uma regido chamada mixta, na qual os vortices penetram na amostra. Este estado

aparece para um campo magnético acima de H_. Uma vez alcangado este valor de
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campo, o fluxo magnético comeca a penetrar parcialmente na amostra em forma de
cilindros, estes cilindros sdo chamados de vortices e se apresentam dentro da amostra
formando redes. Em supercondutores tradicionais esta rede é triangular, que é a

configuracdo que minimiza a sua energia livre. Neste tipo de supercondutores é preciso

um valor de campo maior H _, para destruir a supercondutividade.

Como explicar estes fendbmenos continuava sendo um mistério até que em 1957 surgiu a
teoria que revolucionou a forma de pensar sobre os supercondutores, a teoria BCS,
levada a cabo por J. Barden, L.N. Cooper e J.R. Schieffer [6]. Usando uma descri¢ao
quantica e a idéia de que os elétrons sentiam uma forga atrativa devido a interagbes com
a rede, eles conseguiram descrever corretamente o fenédmeno da supercondutividade, em

particular a expulsao do fluxo magnético e a condutividade perfeita.

Perto de 7. a teoria de Ginzburg — Landau é valida e seu uso conveniente, conveniente
devido a que usa-se sb variaveis macroscépicas e parametros fenomenolégicos com os
quais é relativamente mais facil trabalhar, € por isso que para o estudo das flutuacoes
termodinamicas perto de 7. usa-se em geral a teoria de Ginzburg — Landau.

O estudo das flutuacbes termodinamicas em supercondutores em presenca de campos
magnéticos aplicados, tem tido uma atencédo especial por parte da comunidade cientifica
com o aparecimento dos supercondutores de alta 7, (SAT) [7]. Esta nova classe de
supercondutores (que sao supercondutores do tipo Il), apresentam como carateristicas
principais uma temperatura critica alta (entre 92 e 130 K), uma distancia de correlagao &
pequena e a distancia de penetragdo do campo magnético A grande, estas carateristicas

levam a propriedades interessantes destes supercondutores.
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De um modo geral estes supercondutores sdo 6xidos ceramicos. As estruturas dos SAT
em geral sgo planares, com planos de CuO, intercalados com outros planos de CuO, ou
de metal-oxigénio. E sabido que a supercondutividade ou condutividade nestes materiais
se produz por intermédio destes planos. As temperaturas criticas nestes materiais estao
associadas (ndo exclusivamente) a quantidade destes planos. Pode-se achar materiais
com dois planos juntos de CuO,, com trés, etc, mas sempre intercalados com outros
planos de diferentes materiais. Os 6xidos em sua maioria sdo isolantes mas estes podem
se converter em SAT mediante a variagdo da quantidade de oxigénio, um deles é o

YBa,Cu,0, s que para uma estequeometria adequada de oxigénio torna-se

supercondutor.
Outra carateristica importante dos SAT é o alto grau de anisotropia que eles apresentam,

esta anisotropia faz como que as distancias caracteristicas & e A variem dependendo da

diregdo, um exemplo disto € que para materiais do tipo YBa,Cu,0,_; a distancia de
correlagdo no plano ab seja aproximadamente de £, ~15A°, e na diregdo ¢ de
E ~4A°, isto traz conseqliéncias fundamentais no estudo destes materiais ja que a

distancia entre os planos condutores é aproximadamente de 4A°, o que significa que os
planos estdo levemente acoplados. Devido a esta anisotropia, podem-se apreciar nestes
materiais diferentes comportamentos, estes vao desde um comportamento quase
bidimensional até um tridimensional anisotrépico [8]. Existem varios modelos alternativos
usando o formalismo de Ginzburg — Landau para tratar estes materiais, 0 mais conhecido
€ 0 modelo de Lawrence - Doniach [9], este modelo acopla planos de material

supercondutor mediante acoplamento Josephson (“Josephson Junction”). O importante



Capitulo 1 - Introducdo.

deste modelo é que permite trabalhar os diferentes tipos de comportamentos, ja que
possui 0s dois limites, tanto bi como tridimensional. Para materiais com grau menor de
anisotropia o comportamento é quase tridimensional, isto permite o uso do formalismo de
Ginzburg — Landau com bastante éxito.

O estado normal destes materiais apresenta uma resistividade praticamente linear (em
um intervalo de temperatura de varias centenas graus Kelvin). A resistividade depende
também da orientagdo do cristal, em geral esta vai ser maior na direcdo do eixo de

anisotropia ¢ que no plano ab [10].

Os campos criticos H_., nos SAT sdo muito altos, estimativas para os materiais de tipo

YBCO mostram que os campos variam apreciavelmente em relacao aos supercondutores

tradicionais. Temos que para estes materiais o campo critico no plano ab é de
H® = 674T entretanto que para a diregdo c¢ temos H¢, =122T. Por outro lado os
campos criticos H,, sdo H” =2*107°T e H' =5*107T no plano ab e diregéo c
respectivamente [8].

O estado mixto dos SAT apresenta propriedades interessantes, uma delas € a existéncia

de uma curva de irreversivilidade abaixo de uma temperatura que chamaremos de T,.

Isto pode ser visto no seguinte experimento. Primeiro se esfria a amostra sem campo
magnético até uma certa temperatura abaixo da transicdo, depois liga-se 0 campo
magnético e o momento diamagnético € medido em intervalos de temperatura
aumentados lentamente, obtendo-se assim a curva de “zero field cooling” (ZFC). Se agora
reduzimos a temperatura fazendo o caminho inverso até o valor inicial obtemos a curva

“field cooled” (FC). O valor do momento diamagnético obtido neste caso € diferente do
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obtido no caso ZFC a partir de um ponto, no qual as duas curvas se separam. Acima

deste ponto o comportamento é reversivel evidenciando uma linha de irreversibilidade.

Este ponto esta associado a uma temperatura 7, que € funcdo do campo magnético

aplicado. Este fenbmeno ndo parece depender da desordem do material ja que estas
carateristicas permanecem ainda nos cristais de grande qualidade, o que parece indicar
que esta propriedade é inerente dos SAT. A linha de irreversibilidade também marca o
limite da corrente critica maxima permitida no supercondutor ja que acima desta linha os
vértices comecam a se movimentar pelo material, o que leva a uma difusdo e por
conseguinte a uma diminuicdo da corrente critica maxima. Esta corrente € maxima perto
da linha de irreversibilidade. A linha de irreversibilidade separa duas regides, a de
temperaturas mais baixas que é rigida, aonde os vértices podem formar redes ou nao,
dependendo do material, e a de temperaturas mais altas que é chamada de “Giant Flux
Creep”, nesta regido existe uma grande movimentagao dos voértices pelo material [8, 10].

Outra propriedade do estado mixto dos SAT é que em geral a sua rede nao possui uma
correlacdo de longo alcance. Em microescalas pode-se observar a rede triangular
caracteristica de Abrikosov mas esta desaparece se observamos em uma escala maior.
Os vértices neste estado possuem uma forma especial, que depende da direcao do
campo magnético aplicado. Se o campo esta aplicado na diregdo ¢ o vértice tem uma
secao transversal circular, para campos aplicados no plano ab a forma é eliptica, isto é

devido a anisotropia existente.

O diagrama de fases dos SAT € bastante mais complexo que os dos supercondutores
tradicionais e apresentam configuracoes diferentes. Alem das redes tradicionais, existem

duas regides aonde os vortices adquirem outras configuragdes, entre elas estdo as

10
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chamadas “Vortex Glass” e “Vortex Fluid” [11]. A primeira é uma regido sem ordem de
longo alcance e estética, a segunda é uma fase onde os vértices se movimentam devido
as forcas de Lorentz exercidas pelo campo magnético. Ultimas investigacdes evidenciam
uma linha de “Melting” [11], esta linha representa uma transi¢cao de primeira ordem entre o
estado de “Vortex Glass” e “Vortex Fluid”. Esta pode ser apreciada olhando para a
resistividade do material, no “Vortex Glass” a resistividade é quase zero, no “Vortex Fluid”
a resistividade € ohmica. Alguns cendrios possiveis do diagrama de fases dos SAT
podem ser vistos na figura-1.5 [12]. Estas complexidades no diagrama de fases sao
devido ao fato de que os vértices nestes sistemas sdo bastantes flexiveis. Uma
consequéncia da flexibilidade dos vértices é que as suas flutuagées termodindmicas sao
mais evidentes que a dos supercondutores tradicionais, que apresentam redes mais

rigidas.

O estudo das flutuagdes termodinamicas é um assunto controverso, devido ao fato que
algumas regides do diagrama de fases apresentam flutuagcdes de diferentes tipos, o que
levou a duas linhas de pesquisa (bastante exploradas). Uma usa a descricao de Niveis de
Landau, a qual tem tido bastante sucesso para o caso de campos magnéticos altos
aplicados (aproximacao de Niveis de Landau mais baixos (LLL)). A outra tem explorado
enfoques baseados no Modelo XY 3D de spins [13], e parece ser adequada para campos
magnéticos baixos. No entanto comparagdes com os dados experimentais dos varios

esquemas de escala levam a resultados conflitantes.
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Figura 1.5: Diagrama de fases onde se representa a linha de “Melting
para diferentes tipos de supercondutores:
(a) Materiais 3-D.
(b) Materiais planares.

O caso de campos altos, H > 2 T, o enfoque que usa (LLL) tem grande sucesso em
explicar o comportamento universal de varias propriedades dos materiais, como a
magnetizacao e o calor especifico. Mais recentemente, a forma funcional destas funcoes
universais foram obtidas para o caso de campos aplicados ao longo da direcdo ¢ de
anisotropia do supercondutor [14]. Estes resultados foram generalizados para uma
direcdo qualquer do campo magnético aplicado [15] e os resultados concordam muito
bem com resultados experimentais publicados [16,17].

No caso de campos baixos, acredita-se que a aproximacao LLL ndo seja adequada e algo

além dos niveis mais baixos de Landau devam ser incluidos. Nesta regidao do diagrama de
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fases 0 modelo XY 3D é usado com algum sucesso. Os defensores deste enfoque tentam
usar este tipo de analise para campos altos [18].

Um enfoque alternativo tem sido desenvolvido por Tesanovic [19] para o caso de campos
baixos, situacao onde a aproximacgao LLL n&o funciona.

A polémica sobre o enfoque que melhor descreve o problema ndo chegou a um
consenso. Um estudo comparativo das suas hip6teses, de seus resultados e finalmente
como as descrigcdes se comparam com 0s resultados experimentais € objeto da presente
Tese.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma, no capitulo 1 encontra-se uma
pequena introducao da historia da supercondutividade, como também uma descricdo das
propriedades e carateristicas fundamentais dos supercondutores e os motivos pelos quais
estudamos as flutuagdes termodindmicas em supercondutores. No capitulo 2
apresentamos o formalismo de Ginzburg - Landau (1950), este formalismo
fenomenolégico é o adequado para o estudo das flutuacdes termodinamicas em
supercondutores. Usando este formalismo, junto com a teoria da mecanica estatistica de
Boltzmann, estudamos as flutuagdes termodindmicas de quantidades termodinamicas
como a magnetizacdo e calor especifico no contexto da aproximagdo gaussiana,
analisando os resultados obtidos nessa aproximacdo. No capitulo 3 usamos uma
aproximacao melhor, a aproximacao de Hartree, para calcular a expressao da energia
livre de Helmholtz, este célculo foi feito considerando a anisotropia de massa existente
nos supercondutores de alta temperatura critica. Devido a este fato, estudamos também a
dependéncia angular desta funcdo com relacdo ao angulo de incidéncia do campo

magnético aplicado. Uma vez obtida esta fungdo estudamos as propriedades fisicas da
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magnetizacao e calor especifico nesta aproximacdo. No capitulo 4 encontra-se um
resumo do modelo X-Y 3D para supercondutores, introduzimos neste capitulo a hipétese
de universalidade, assim como 0s expoentes criticos deste modelo chegando finalmente a
forma funcional na regido critica da parte singular da energia livre de Helmholtz. No
capitulo 5 fizemos uma andlise para a magnetizacdo usando dados obtidos de uma
mostra supercondutora de YBCO que possuia uma temperatura critica de 92.3 Kelvin, em
nosso andlise consideramos tanto a descricdo baseada nos niveis de Landau como
também o modelo X-Y 3D, obtendo desta forma uma comparacdo dos dois modelos e
seus respetivos limites de validade, por ultimo no capitulo 6 resumimos as principais

conclusdes desta tese.
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Capitulo 2 — Teoria de Ginzburg — Landau e Flutuacoes Termodindamicas.

2.1 — Introducao

Neste capitulo comecaremos o estudo das ferramentas necessarias para o entendimento
das flutuagbes termodindamicas na transicdo supercondutora. Estes estudos séao
importantes devido ao fato que tem-se observado experimentalmente que na transicao,
quantidades termodindmicas como a magnetizacdo, calor especifico, etc, apresentam
contribuicbes caracteristicas em suas magnitudes devidas ao efeito das flutuagdes
termodinamicas. Um ponto de partida para estudar estes problemas é a teoria
fenomenolégica de Ginzburg — Landau [3], esta teoria permite de forma relativamente
simples dar conta das propriedades fisicas dos supercondutores na regido de interesse,
como por exemplo os vortices [5], etc. Primeiro estudaremos esta teoria em sua forma
mais simples (sem campos magnéticos aplicados), da qual tiraremos resultados
importantes para o nosso estudo. Apresentaremos os formalismos que levam as
equacdes linearizadas de Ginzburg — Landau [12], ponto de partida para todas as nossas
investigacdes, como também algumas aplicagées importantes desta teoria. Para estudar
as flutuacbes precisaremos de alguns conceitos da mecanica estatistica de Boltzmann
[20]. Como primeiro passo estudaremos a aproximagao Gaussiana [20], que provém da
eliminacao do termo quartico na equacgao de Ginzburg — Landau. Veremos que ja nesta
aproximacao podem-se observar resultados interessantes devido as flutuacdes

termodinamicas, por exemplo, contribuicbes as magnitudes das quantidades fisicas

estudadas para uma temperatura acima de T.. Existe outro tipo de aproximag¢éo que

inclui o termo quartico na equacao de Ginzburg — Landau, esta sera tratada no capitulo

seguinte.
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2.2 - Teoria de Ginzburg - Landau.

A fisica do estado supercondutor perto da sua transi¢do, dada pela linha H, (T) pode

ser descrita pela teoria fenomenoldgica de Ginzburg — Landau de 1950 [3]. Ginzburg e
Landau propuseram uma forma para a energia livre de um supercondutor perto de 7. . Por
meio desta descricdo o problema das flutuagbes termodindmicas é tratado de forma
fenomenoldgica, esquecendo assim os problemas complexos que apresenta a abordagem
microscopica, obtendo resultados que estdo em acordo com os dados experimentais.
Ginzburg e Landau, baseando-se na teoria deste ultimo sobre as transigbes de fase,
identificaram a transicdo entre o estado normal e supercondutor como uma transicao de
segunda ordem, e propuseram para a energia livre um funcional do parametro de ordem
Y. O parametro de ordem € uma variavel que descreve a fisica nas transi¢cdes de fase,
neste caso uma transi¢ao entre os estados normal e supercondutor.

O parametro de ordem varia para cada fendémeno e pode adquirir diferentes significados.

Para o caso dos supercondutores, Ginzburg e Landau escolheram YW como um

parametro de ordem complexo da forma ¥ =|¥|e” onde |¥| e ¢ s&o a amplitude e a
fase respetivamente. Neste caso, |‘P|2 pode ser relacionado com a densidade local dos
elétrons supercondutores. Podemos definir entdo que |‘P|2 =0 representa o estado
normal do material pois nesta regido ndo existem particulas supercondutoras, e |‘P|2 #0

. N . e~ 2
o estado supercondutor, isto nos leva a seguinte definicdo para |‘P|
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> |0 T>T.
| :{ (2.1)

¥, T<T,

L~ 2, . . . .
Perto da transigéao, |‘P| € pequeno e a energia livre pode ser expandida em serie de

Taylor, obtendo assim

— 2
L eq)f g
2m' | i e & 22)

£ = Fotaltf +E 0"+

onde o e B sdo parametros da teoria, A é o potencial vetor magnético e 4 a densidade
do fluxo magnético em uma escala microscépica. Vemos que esta energia livre néo

possui poténcias impares do parametro de ordem |‘P| Poténcias impares na equacao

(2.2) levariam a uma descrigdo de uma transicdo de fase de primeira ordem, na qual ndo

estamos interessados.
2.3 - Estudo da energia livre de Ginzburg - Landau

Para entender um pouco mais a energia livre de Ginzburg — Landau, estudaremos o caso
em que nao existe campo magnético aplicado nem variagées espaciais do parametro de

ordem, portanto a equacéo (2.2) fica
2 Boya
fom o =alil + M (2.3)

vemos que a diferenca das energias livres neste caso depende s6 dos parametros o, 3,

e Y. Procuraremos pela solucao mais estavel, ja que todo sistema tende a estar no seu
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estado de equilibrio. Para isto minimizamos a energia livre de Ginzburg — Landau (2.3)

com relacao ao parametro de ordem.

Por simples inspecdo vemos que B tem que ser positivo para que a teoria seja vdlida. Se

fosse negativo, a equacao (2.3) ndo apresentaria um minimo absoluto, portanto a solugéao

nao seria estavel.

Considerando 3 >0 temos duas possibilidades para o minimo, estas vdo depender da

variavel o ser positiva ou negativa. Para « positivo vemos que o minimo acontece

2 . s .
quando |‘P| =0, se o fosse negativo o minimo aconteceria quando

ol =p [ =-%
p

As duas possibilidades estao representadas na figura 2.1,

fs_fn .fs_fn
a>0 a<i
Y {
v S v
H:
8n

Figura 2.1: Comportamento da energia livre de Ginzburg — Landau segundo o valor de o.

em um caso o minimo acontece no valor zero (estado normal) e no outro caso em um

valor diferente de zero (estado supercondutor), isto significa que na transicdo do estado

normal para o estado supercondutor o valor de & muda de sinal.
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Fazendo uma expansao de «(7") em serie de Taylor em torno do ponto 7. chegamos a

seguinte expressao

o(t) = a,(t 1) (2.5)

onde t = % e a, esta relacionada com a primeira derivada da expans&o. A variavel

a(r) indica quao proximos estamos do ponto de transicao.

Consideremos agora a existéncia de um campo magnético e a variacdo espacial do
parametro de ordem, neste caso devemos incluir os termos nao considerados
previamente da equagéao (2.2)

L2
L n* (v | + -4 wl*|

2m c

(2.6)

O primeiro termo representa a energia extra associada com os gradientes da magnitude
do parametro de ordem e o segundo termo esta relacionado com a energia cinética
associada as correntes supercondutoras.

Se procuramos uma solugéo estavel do problema todo, temos que minimizar a expressao

da energia livre de Ginzburg — Landau (2.2) com relacao a ¥ e A, chegando assim as

equacdes diferenciais de Ginzburg - Landau

—-\2
o 20y, 1 [V €A
~Z =0 = |+ Yy—| ——— |¥=0
oV ﬁM 2m | i ¢ ’ &7)
* *2
i:o = |J= eil wvw—wvy )£ wwd | | (2.8)
0A 2mi mc
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Estas duas equacdes formam a base fenomenoldgica para tratar problemas associados a

supercondutividade.

2.4 - Aplicacao das equacoes de Ginzburg - Landau.

Nesta secdo estudaremos uma aplicacao importante das equacoes de Ginzburg — Landau
a qual iremos utilizar mais adiante. Trata-se de uma amostra (infinita) na presenca do
campo magnético H perto da transicdao [12], devido a este fato o origem das

coordenadas é imaterial.

Perto da transigao, o valor de |‘P|2 € muito pequeno e portanto a equagao (2.7) pode ser

. et . 4 . N ~ . .
simplificada eliminando o termo de ordem |‘P| , chegando assim a equacao linearizada de

Ginzburg — Landau:

.= \2
o+ 1*[ﬂ—ﬂ]w:0 . (2.9)
2m I c

Introduzindo nesta equacao E:H(O,x,O) o calibre que representa um campo H na

diregdo z obtemos:

. 2
[—V2+4ﬂHxi+[2”H ]lew:iw , (2.10)

dmo

hZ

he . - ) A <
onde ®, =— ¢ o quanta de fluxo magnético e £ = € a distancia de correlagéo
e

do parametro de ordem. Notando que a equacgédo acima s6 depende da variavel x,

procuramos uma solugao do tipo
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Y = eik"’ye"kfzf(x) , (2.11)

que substituida em (2.10) fornece

—f”(x)+[%l] (x—xo)zf:(é—kf}/ : (2.12)

onde

k@,
=2 (2.13)

Pode-se obter uma solu¢do imediata de (2.12) notando que se a multiplicamos por
(2*/2m) recuperamos a equagdo de um oscilador harménico centrado no ponto x, (este

ponto deve ficar dentro da amostra). Este problema é o mesmo que achar os estados
quantizados de uma carga eletrbnica na presenca de um campo magnético, da qual

obtemos como solugcdo os niveis de Landau [12] separados pela energia de ciclotron

(h*w,). Os autovalores resultantes s&o

g,l:(“l}a(zef) | 2.14)
2 mc

E muito importante notar que no valor da energia ndo aparece a variavel x,. Isto traz

como conseqliéncia a degenerescéncia da energia com relagéo a k,, devido a que o

centro do oscilador x, pode ser colocado dentro da amostra em qualquer lugar do eixo x.

Usando estes autovalores em (2.12), achamos uma condi¢gdo para o valor do campo

magnético aplicado na transicao

® (1 .,
=— 0 k. 2.15
" 27[(2n+1)(é’2 kZ) (&19)
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Observando a equagéo (2.15), vemos que € maximizada quando k, e n adquirem o valor

zero, fazendo isto obtemos

gDO
= ) 2.16
2 (2.16)

c2

Este campo define o valor maximo no qual se produz a transicao entre os estados mixto e

normal nos supercondutores do tipo Il. E importante saber que a dependéncia com a

temperatura do campo critico (2.16) é dada por (¢ —1). Experimentalmente (2.16) é muito
usada para calcular distancias de correlagéo, devido a H_, ser conhecido com grande

precisdo. Estes resultados vao ser usados nas segbes seguintes para o estudo das

flutuagdes termodindmicas na transicao supercondutora.

2.5 - Flutuacoes Termodinamicas

Sabemos que as equacgdes de Ginzburg — Landau fornecem uma boa descricdo dos
fendbmenos que acontecem no supercondutor, quando sobre ele aplicamos um campo
magnético. Estes fenbmenos vao desde a formacdo da rede de vértices [5, 12] até
descri¢cdes dos campos criticos.

As solucbes das equacbes de Ginzburg — Landau achadas na secao anterior, sdo as

chamadas solu¢des de Campo Médio (sdao as mais estaveis ja que minimizam o funcional

de Ginzburg — Landau). Quando nos aproximamos da linha H_,(T'), existe uma regido na

qual as flutuagdes do parametro de ordem W tem que ser levadas em conta.
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Os efeitos das flutuacdes podem ser vistos nos dados experimentais da magnetizacao e
calor especifico, ja que apresentam contribuigbes para um valor de temperatura acima de

T., as quais ndo poderiam existir se ndo fosse pelas flutua¢des termodinamicas.

Um ponto de partida para estudar qualquer quantidade termodinamica € a fungao de
particdo, ja que desta pode-se calcular qualquer fungdo termodindmica. Para calcula-la
utilizaremos alguns conceitos da mecanica estatistica de Boltzmann. Vamos supor que
cada parametro de ordem contribui para a funcado de particdo com um peso estatistico
dado pelo fator de Boltzmann

F

P= D‘Pe_"fTT , (2.17)

onde F representa a energia por estado ocupado e k, é a constante de Boltzmann.
Segundo a teoria de Boltzmann, para um ensamble canénico a fungdo de particdo é dada

pela integral funcional

F

Z=ID‘P€ kol (2.18)

E importante lembrar que na teoria de Boltzmann as medias estatisticas estdo dadas pela

expressao:

<f =i (2.19)

Para usar (2.18) é preciso interpretar a energia por estado ocupado F, como a energia
por estado do parametro de ordem dada pela expressao (2.2), deste modo a equacao

(2.18) fica:
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—Jd%{k;[om%g\mﬂﬁj[ﬁ? 2”*}4}

Z =J-D{' € (2.20)

E importante notar que a fungédo de particdo (2.20) tem a forma de uma integral funcional,

estes tipos de integrais sé possuem solucao exata quando sao do tipo gaussiano.
2.6 - Aproximacao Gaussiana

Como primeira aproximacao para a equagao (2.20), estudaremos a solucdo para o caso

no qual desprezamos o termo quartico. Isto pode ser feito pensando que estando
L . N .~ n 2, .
proximos a transicao o valor do parametro de ordem |‘P| € muito pequeno. Com esta

aproximacao (2.20) fica:

Jolifer-l )

neste ponto fazemos uso da solugdo (2.15), introduzindo-a em (2.21), com o0 que

Z=J-DPe

, (2.21)

obtemos:

, (2.22)

2= -

com h definida como

h=E? (o{zeH] . (2.23)
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Consideramos o caso em que 0 campo magnético esta aplicado paralelo ao eixo z (em
geral, vamos considerar 0 campo magnético nesta direcdo, até mencionarmos o
contrario). De (2.22) vemos que as flutuagbes estdo consideradas dentro da integral, ja
que se estd integrando W em torno de todos os seus valores possiveis na transicao,
cada um deles com seu respetivo peso estatistico (2.17). Resolvendo (2.22), obtemos a

seguinte expressao para a fungéo de particdo (Apéndice A)

7k, T
Lhml o+ EX (0K + 2h[n +;]

7 =

(2.24)

E sabido da mecanica estatistica que a energia livre de Helmholtz esta relacionada com a

funcéo de particdo da forma
F=-k,TIn(Z) (2.25)

portanto, introduzindo em F a funcéo de particao calculada em (2.24), obtemos

2

7k, T

Lo+ E2(OK2 + 2h(n+;)

F=—k,Tn

(2.26)

Vemos de (2.26) que F depende dos diferentes niveis de Landau (7 ), o vetor de onda na

diregdo do eixo z (k_), e por ultimo de k,, o vetor de onda na dire¢do do eixo y que esta

associado com a localizagao do centro das érbitas dos niveis de Landau, as quais estao
degeneradas. Considerando isto, a energia livre de Helmholtz (2.26) pode ser escrita

como

27



Capitulo 2 — Teoria de Ginzburg — Landau e Flutuacoes Termodindamicas.

_ Vk,TeH ik, T
dk.Y In 5 , 2.27
21 he J 20: [a,, +§2(0)kf+2hn] (.27)

onde

o, =a+h . (2.28)
Esta nova variavel representa uma translagdo da variavel a (que no diagrama de fases
fica na linha do eixo da temperatura) para a linha de H_, portanto «, indica a
proximidade ao ponto de transicdo quando estamos na presenca de um campo magnético
aplicado.
A partir da expressao (2.27) para a energia livre de Helmholtz, pode-se calcular a

magnetizacdo e o calor especifico do supercondutor usando as seguintes relagdes

termodinamicas

M :—(g—f]l , (2.29)
o°F
C,=— 7 (2.30)

2.7 - Calor especifico

Nesta secado estudaremos as consequiéncias das flutuagdes termodinamicas no calor
especifico, para isto usamos a equacao (2.30) junto com (2.27) obtendo

_ VkgeHJaym & 1
2en 1= (a,, +2hn)?

(2.31)

y
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Notemos que para chegar em (2.31) consideramos que a dependéncia da temperatura na

expressdo da energia livre de Helmholtz (2.27) é dada principalmente pela variavel ¢, , ja
que pequenas variagdes da temperatura influem muito no comportamento de ¢, .

A expressao (2.31) do calor especifico depende, entre outras coisas, do somatério sobre
os niveis de Landau. Este somatério pode ser simplificado para o limite dos campos
magnéticos altos devido ao espacamento dos niveis de Landau ser diretamente
proporcional a magnitude do campo magnético aplicado. Para campos altos o
espacamento vai ser grande e portanto € muito improvavel que os elétrons ocupem um
nivel que ndo seja o fundamental (n=0), logo para campos magnéticos altos s6 é
preciso considerar o termo de n =0 no somatério.

Para campos magnéticos baixos o espagamento dos niveis € cada vez menor, por
conseguinte, todos os termos do somatorio tém que ser considerados uma vez que 0s
elétrons podem ocupar niveis exitados.

Para o caso de campos altos (considerando s6 n =0) a expressao (2.31) fica

_ VkyzeHyJaym 1
! 2h2C7T aH% ’

(2.32)

~ A , ., 3
esta expressdao tem uma dependéncia com a temperatura através da variavel ocHA.

Notemos que a aproximacao feita ao desprezar o termo quartico leva a uma divergéncia
de (2.32) na transicdo, e segundo os dados experimentais na transicdo o valor do calor
especifico é finito. O que € importante ressaltar € que apesar da expressao divergir, ela

néo é nula para uma temperatura acima de 7., isto é devido as flutuagdes do parametro

de ordem que contribuem para o valor da magnitude do calor especifico acima de 7. .
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A seguir, o grafico da dependéncia com a temperatura do calor especifico para campos

magnéticos altos, usando (2.32)

10

Calor aspecifloo
para campos alios

E .
O af
: "
| . ;
[} F 4 fi # i
(TIT (H)-1)

Figura 2.2: Dependéncia do calor especifico com a temperatura.

Para o caso de campos magnéticos baixos (muito préximos a zero), podemos transformar
o somatério em n da equacao (2.31) em uma integral, ficando

Vi yeH Jam = 1
C, =2 NB . (2.33)
2 5 (o, +2hn)”

que resolvida leva a seguinte expressao para o calor especifico:

c :VkB(4ma0)% 1

2.34
' grh® o, (2.34)

Esta expressdo merece os mesmos comentarios que (2.32) sobre a divergéncia, mas

neste caso a divergéncia é mais lenta, devido a dependéncia da temperatura ser dada

., 1
pela variavel ocHA.
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A segquir, o gréafico da dependéncia com a temperatura do calor especifico para campos

magnéticos baixos, usando (2.34)

10
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Figura 2.3: Dependéncia do calor especifico com a temperatura.

2.8 - Magnetizacao

Para o caso da magnetizagéo obtemos usando (2.29) e (2.27)

Vk,Te’H & 1
aothZ 2 n=0 ((XH + Zhn)%

M=- (2.35)

Este resultado também depende do somatério dos niveis de Landau n, tendo assim dois
limites para esta expressdo, um para campos magnéticos baixos e outro para campos
magnéticos altos.

Para o caso dos campos magnéticos altos s6 consideramos o termo com n=0 (pelo

argumento dado para o calor especifico na se¢ao 2.7) no somatorio, obtendo assim
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Vk,Te’H 1
M= :
Naomhc 2w OCHA

A dependéncia desta equacdao com a temperatura pode-se ver claramente no seguinte

(2.36)

grafico
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Figura 2.4: Dependéncia da magnetizacio com a temperatura.

Para o caso dos campos magnéticos baixos o problema se complica, ja que, uma vez
convertido o somatério em integral, este diverge, esta divergéncia ndo é fisica. Este
problema foi resolvido por Prange [21], usando uma aproximagado para o somatoério da

energia livre de Helmholtz (2.27), desta forma se obtém

v VT H 1
12Ja,mhc’m o)

cuja dependéncia com a temperatura pode-se ver no seguinte grafico

(2.37)
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Figura 2.5: Dependéncia da magnetizacao com a temperatura.

Ao contrario do caso do calor especifico, as expressdes (2.36) e (2.37) divergem com 0s

mesmos expoentes. A diferenca entre elas consiste em que no caso de campos
magnéticos altos esta acontece por meio da variavel «,, , e para campos baixos por « .

No préximo capitulo tentaremos resolver as falhas na aproximacao gaussiana as diversas
expressdes, tanto do calor especifico como da magnetizacdo. Para este fim

consideraremos o termo quartico em (2.21) de uma forma particular, esta nova

aproximacao é a chamada aproximacao de Hartree.
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Capitulo 3 — Aproximagdo de Hartree.

3.1 - Introducao

No capitulo anterior, vimos como a aproximagdo gaussiana gerava resultados
interessantes, tais como as contribuicées para a magnetizacdo e calor especifico devido
as flutuacbes termodindmicas, mas ainda incorretos devido a divergéncia na transicao
destas quantidades termodinamicas. Neste capitulo estudaremos as conseqiéncias da
aproximacao de Hartree [22] (que é uma forma de introduzir o termo quartico na
expressao da funcdo de particao), e veremos como sao modificados os resultados da
magnetizacao e calor especifico dados pela aproximagdo gaussiana. Estudaremos
também uma generalizagdo destes resultados, considerando materiais anisotropicos e
com campos magnéticos aplicados em diregées arbitrarias com relacdo ao eixo z de

anisotropia.
3.2 - Aproximacao de Hartree

No capitulo anterior mostramos que se desprezarmos o termo quartico na energia livre de
Landau, os resultados tanto para a magnetizacdo como para o calor especifico divergem
na transicédo, este comportamento nao é fisico.

Para evitar este problema consideremos agora o termo quartico na expressao da energia
livre de Ginzburg — Landau (2.2). Do capitulo anterior sabemos que as Unicas integrais
que possuem solugcéo exata sdo as gaussianas, considerando este fato, introduziremos o

termo quartico de uma forma especial

= (), (3.1)
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onde <‘P2> € a média estatistica do parametro de ordem. Este tipo de aproximacgao foi

feita pela primeira vez por Hartree [23] para tratar problemas de muitos corpos.
Introduzindo (3.1) em (2.2) definimos uma nova variavel

d=a+B<¥* > . (3.2)
Comentaremos um pouco as vantagens de (3.1). Uma delas é que o termo quartico
escrito desta forma permite que a funcéo de particdo possa ser resolvida de forma exata,
ja que continua sendo gaussiana. Outra vantagem importante é que escrevendo-a desta
forma, estamos introduzindo as interagcdes entre os parametros de ordem em forma de

médias estatisticas. Isto pode ser visto da seguinte forma, a média do parametro de
ordem representa a interacao entre todos os parametros de ordem, portanto <‘P2>|‘P|2

representa a interacdo de um parametro de ordem em particular com o resto (como um
todo).
Com o termo quartico descrito por (3.1) a funcéo de particao fica

_str{k;[a‘ﬂzﬁ[iv 2EAH2}

Z =J-D{' € . (3.3)

A situacdo apresentada pelos novos supercondutores de alta 7., que sdo materiais

altamente anisotrdpicos, pode ser discutida mediante este formalismo se incluimos a
anisotropia. Para este fim, introduzimos explicitamente a anisotropia mediante a
substituicdo do termo de massa (m ) das equacdes de Ginzburg — Landau por um tensor

de massa
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m, 0 O
m—=| 0 m, O (3.4)
0 0 m

onde m, e m_ refere-se as massas efetivas dos elétrons no plano ab (que é isotropico)

e na diregdo do eixo ¢ = z (eixo de anisotropia) respectivamente.

A anisotropia apresentada nos supercondutores de alta 7., introduz um efeito de
dependéncia angular nas propriedades da magnetizacao e calor especifico, uma vez que
as diregdes ¢ e ab ndo sdo mais equivalentes. E interessante portanto considerar um
campo magnético aplicado em uma direcdo qualquer com relagdo a direcdo de
anisotropia ¢, e assim estudar também a dependéncia angular na magnetizagdo e no
calor especifico. Para este fim escolhemos o calibre onde seja explicita a dependéncia

angular do campo aplicado, isto nos leva a escolha

A =H(x cos(@)—zsen(@)) , (3.5)
que representa um campo magnético H no plano xz formando um angulo 6 com relacao
ao eixo z (//¢).

Neste caso, a funcao da energia livre de Helmholtz pode ser expressada como (Apéndice

B)

2hem? =, +2nh, +E2(0)g(0)k?

hy =2 <0>(2He |50 3.7)
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2(0) :[sen2(9)+ﬂcosz(9)] , (3.8)
mah
Gy =G +hy , (3.9)
h2
e &2 = : (3.10)
4m,,a,

Seguindo os mesmos procedimentos do capitulo anterior, podemos calcular as
expressdes para a magnetizacao e calor especifico, obtendo:

c :VkBeH,/aOma,,,/g(e = 1 [aoze]

' ZhZCﬂ«' n=0 (&9 + 2/1971)% aae

(3.11)

_VkTe’H g(0) ¢ 1

e M = 5 ;
asm, hc 2w n=0 (&9 + Zhel’l)é

(3.12)

Comparando estes resultados com os ja obtidos na aproximacao gaussiana vemos que

diferem consideravelmente. Uma das diferencas fundamentais € a inclusdo da variavel

&, , que € mais complexa que o, ja que envolve a média estatistica do parametro de

ordem. A dependéncia com as massas nestas fungdes é evidente, tanto nas constantes
como na variavel g(@), portanto os valores destas fungdes vao depender muito do grau
de anisotropia do supercondutor. A dependéncia angular com relacdo ao campo

magnético se encontra na variavel g(0) e i, , por conseguinte, @, vai depender também
do angulo de incidéncia do campo aplicado. Agora é necessario conhecer a variavel @,

para obter valores da magnetizacéo e do calor especifico. Para calcular &,, usamos a

média estatistica (2.19) do capitulo anterior em (3.2), obtendo
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(3.13)

resolvendo-a chega-se a seguinte expressao:

a —a9+ﬁerBT\/m_“‘;“g(9 y ! (3.14)

’ hzcwoé n=0 (&9 + 2]1971)% ,

que junto a (3.11) e (3.12) formam um conjunto de equagdes iterativas na variavel &, .

Com esta expressao, € possivel calcular a magnetizacdo e calor especifico para
diferentes angulos de incidéncia do campo magnético aplicado, e desta forma, estudar

como variam seus comportamentos devido a anisotropia existente.
As expressbes para a magnetizacdo, calor especifico e &, podem também ser escritas
nos limites de campos magnéticos altos e baixos. Para o caso de campos magnéticos

altos se considera s6 o termo com n =0, na magnetizagdo, calor especifico e em @,

obtendo
1
VkBeHw/aOma,,g(Q)A 1 (94,
C, = > 5 , (3.15)
2h*cm &95 o,
2
M :_VkBTe Hg;(@) 1l (3.16)
aym hc" 2w &95
1
Hi,T/m., 2(6)"
e Ay =0ty + feHks Ty 5 ©) 1 (3.17)

5 3 ~ 1
h cﬂaoé aeé
Para obter os valores da magnetizacdo e do calor especifico neste limite, € necessario

calcular &, de (3.17) e depois usar estes valores nas expressoes (3.15) e (3.16), fazendo

41



Capitulo 3 — Aproximagdo de Hartree.

isto obtemos os seguintes graficos para a magnetizacao e calor especifico (para distintos

angulos de incidéncia do campo magnético aplicado).

LI .

C,JaC

0.3

(TIT (H, )-1)

Figura 3.1: Dependéncia do calor especifico com a temperatura para diferentes
angulos de incidéncia do campo magnético.
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Figura 3.2: Dependéncia da magnetizacio com a temperatura para diferentes
angulos de incidéncia do campo magnético.
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E importante notar que a inclusdo do termo quartico na funcdo de particdo, fez
desaparecer a divergéncia na transicdo na magnetizacdo e no calor especifico. Para o
calor especifico, vemos que o angulo de aplicagdo do campo faz com que a transicao seja

mais abrupta quando o campo esti aplicado no plano ab (90°), nos outros casos a

transicdo é mas suave. Bem acima de T, temos que o, >> 0, com esta condigdo, (3.17)

fornece a relagédo «, = &, . Introduzindo esta expressdo em (3.15), vemos que todas as

. _3
curvas recuperam o comportamento gaussiano de «, % [24]. Quando a temperatura se

encontra abaixo de 7., os valores de o, << 0, e a equacado (3.17) fornece

.BerBT\/ meg, g(e)y2
~_ : o0 . (3.18)
hcrmag*ay?

2]

Usando esta condigéo para valores de temperatura abaixo de 7., pode-se demostrar que

todas as curvas convergem ao valor AC (que é a diferenga entre os calores especificos
do estado supercondutor e do estado normal a campo zero).
Para a magnetizacdo, observamos que o angulo de aplicacdo do campo influi sobre o

comportamento na transi¢éo, sendo a do campo no eixo ¢ mais abrupta que a dos outros

casos. Para temperaturas acima de 7, a equacgédo (3.16) recupera o comportamento

C

. _1 . T
gaussiano de o, A. Para temperaturas abaixo de 7. o comportamento € linear com

relacdo ao campo magnético aplicado.
Para o caso de campos baixos 0 panorama se complica, ja que ao considerar todos os

termos do somatério em (3.8) é muito complicado calcular &, , devido a este fato as
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expressdes para a magnetizacao e calor especifico sao dificeis de calcular, perdendo este

formalismo sua simplicidade.

Com as expressoes (3.15), (3.16) e (3.17) é possivel calcular as expressdes da

magnetizacao e do calor especifico para os diferentes limites de campo magnético

C

aplicado. Vemos que o caso de H // Z implica 6 =0°, logo g(0) =

muh

fica
H
hy = 5517 (O)(Q) —h,
fic

usando (3.19) nas equacdes (3.15), (3.16) e (3.17) obtemos

VkzeH\a;m, 1 (9dd,
¢, = 2 3 ’
2h*em g % | 9a,

M- Vk,Te’H\/m, 1
\/ZhCZZJTmuh &C% ’

eHk . T./m. 1
ac+ﬁ B c

~ 1
hzcn'ao% OCCA

c )

e a,=a+h, .

O caso de H1z implica 8 =90°, logo g(@):l e a equacao (3.7) fica

2 2H ab 2H
hy =&, (O)(h_ce L ’Zl =& (OKC (0)(7[_:) - h,

usando (3.24) nas equacdes (3.15), (3.16) e (3.17) obtemos

C _VkBeH aOmuh 1 a&uh
! 2h’cm &uh% da,, |
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2
1

Y L7 L (3.26)

Nagm, he™2m &ahé

- BeHk , T\/m, 1
aah = aah + 2 y - y ’ (327)

hicma,? O,"?

e &,=0+h, . (3.28)

Vemos que as expressdes entre os dois limites diferem apreciavelmente em relagéo a sua

dependéncia com as massas, ja que para um fator de anisotropiade y=7, m_. =50m,, .
Isto pode ser visto nos gréficos 3.1 e 3.2.
. . , ) 2He
O caso isotrépico se obtém fazendo m, =m,, h=£&"(0) S | com o0 que as
C

expressoes (3.15), (3.16) e (3.17) ficam

Vk ,eH 01
C, = 2N 13 o0 : (3.29)
2h*cm &HA oa,
2
1
VLT L L — (3.30)
Nagmhce 2@ O?HA
~ 1
oy =0y + 'BeIZ_IkBT;//; ~ (8.31)
hicmay,? o2
e a,=G+h . (3.32)

Os graficos para a magnetizagao e calor especifico para este caso sao
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Calor especifiico Hartree
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Figura 3.3: Dependéncia do calor especifico com a temperatura.
Caso isotropico.
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Figura 3.4: Dependéncia da magnetizacao com a temperatura.
Caso isotrépico.
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3.3 — “Scaling” na aproximacao de Hartree.

E importante notar que ja na aproximagao de Hartree aparecem indicios de “scaling” nas

expressdes termodinamicas estudadas. Se definimos em (3.15) uma nova variavel x

dada por

thcmo% ¥
X = 1 ae )
PeHk,T+lm,, g(6)

podemos escrever (3.15), (3.16) e (3.6) como

_ AC
' (x+1)’

y :_V(THkB )%(5)% 20) 1 |

27 c

4
eH \fm,, g0) 2k, T ;
2ch’m

F=2p" 7(x)

onde

2x—1
f(x):[T} :

X

\/m—c (.maah )% X%

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Quer dizer, ndo importa em que condi¢cdes estejamos trabalhando o problema, se as

quantidades termodinamicas estdo devidamente normalizadas, todas as curvas vao se

sobrepor umas com as outras evidenciando um comportamento universal.

De (3.36) vemos que conseguimos expressar F' como uma constante mais uma funcao

f (x) Isto p6de ser feito nesta aproximacdo mas podemos generalizar este resultado
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dizendo que F pode ser escrito em termos de uma fungao universal f(x), que no limite

de Hartree, fornece o valor (3.37).
A expressdo (3.35) vai ser usada no capitulo 5 para confrontar (mediante dados

experimentais obtidos de uma amostra de YBCO ) o modelo LLL com o modelo X-Y 3D.
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Capitulo 4 — Modelo X-Y.

4.1 - Introducao

Neste capitulo estudaremos o modelo X-Y, seus expoentes criticos e faremos uma
conexao deste com outros modelos (gas de Coulomb, superfluidos, etc), comentando
suas aplicacbes. Esta conexao vai se realizar mediante o uso de idéias vindas da teoria
de transicoes de fase, introduzindo também o conceito de universalidade. O conceito de
universalidade vai ser importante pois segundo ele, varios modelos como
supercondutividade e superfluidez podem ser descritos usando modelos isomorfos ao
modelo X-Y. Se estudara a relacdo de universalidade que existe entre 0 modelo X-Y e o
de Ginzburg — Landau. A partir deste fato, pode-se usar os resultados ja obtidos do
modelo X-Y para estudar e entender o comportamento das flutuagcées termodindmicas na

transicao.
4.2 — Modelo X-Y

Em geral, e sem fazer nenhuma referéncia a um sistema fisico em particular, é possivel
escrever a Hamiltoniana geral para um problema de spins. Esta Hamiltoniana anisotrépica

€ dada pelo modelo de Heisenberg [13]

H=—(s)' Y s (srsr+5082)+ 00 8:82 =57 Y Am H* S +m, HS?} (4.1)

onde S§% é a coordenada o (cartesiana) da matriz de spins, H* e H® sdo campos

externos aplicados, J* e J” s&o constantes de acoplamento entre spins e m, , m, séo

constantes de acoplamento entre 0s spins € o campo externo.
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Trés modelos sdo limites desta Hamiltoniana, fazendo J* =0 obtemos o modelo de

Ising, com J* =J" obtemos 0 modelo isotrépico de Heisenberg e com J” =0 obtemos
o modelo X-Y.

Uma caracteristica do modelo X-Y é que ao contrario do modelo de Ising onde a variavel
de spin s s6é tem uma dimenséao, este modelo possui uma variavel de spin que é um vetor

de duas componentes que pode rodar no plano.

O modelo X-Y tem sido bastante estudado nos casos de spin infinito e spin % No caso

de uma dimensdo existe solugcdo exata e varias propriedades deste modelo ja foram
estudadas. Para o caso de duas ou trés dimensdes ndao se conhece uma solugcao exata
do problema. Supde-se que o0 modelo X-Y em trés dimensbes possua uma transicao de

fase para uma fase ordenada em uma temperatura suficientemente baixa.
4.3 — Conexao do modelo X-Y com modelos planares.

Existem varios tipos de modelos e sistemas que sédo equivalentes ou ao menos nos faz
lembrar do modelo X-Y no sentido que sao planares, dentre estes modelos podemos
mencionar o gas de coulomb, superfluidez, supercondutividade, deslocagdes, etc [25].
Chamamos de sistemas planares aos que possuem um parametro de ordem especificado
por duas componentes (como um vetor no plano), entre eles se encontram também os
modelos X-Y antiferromagnético e os ferromagnetos fracos [13]. Existem em 2D muitos
casos de isomorfismos estudados, comentaremos sobre algum deles.

No caso da superfluidez, a energia que governa a termodinamica do sistema € a energia

cinética do fluxo de massa. Para temperaturas finitas, as flutuagdes do fluxo de massa
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formarao espontaneamente uma configuracdo de vortices. Uma descricdo deste tipo de
flutuagdes nos leva a um modelo que é isomorfo a um gas de Coulomb em duas
dimensdes [25].

Outro isomorfismo pode ser apreciado no estudo das flutuagdes de vértices em
supercondutores, ja que é possivel usar neste caso uma descricdo analoga ao caso de

um superfluido neutro. Existe uma generalizagcdo do modelo de superfluido neutro para o
caso de particulas carregadas de cargas e e massa m’, esta generalizacdo também
pode ser usada para o caso dos supercondutores, substituindo ¢ =2¢ e m =2m,, ja

que desta forma pode-se representar um par de Cooper.

A Hamiltoniana do modelo X-Y em duas dimensdes pode ser escrita da forma

H, =-JY coslo, -6,) (4.2)
i)

onde i, j denotam os sitios de uma rede quadrada e a soma é sobre pares de primeiros
vizinhos, J € a constante de acoplamento entre primeiros vizinhos e 6, é o angulo

associado ao spin i no seu respetivo sitio da rede.
Matsubara e Matsuka 1956 [26], propuseram que o0 modelo X-Y em duas dimensdes

podia ser visto como uma descricdo microscopica aproximada de um superfluido neutro
em duas dimensdes. Eles associaram o parametro de ordem ¥, = |‘P|e’¢" a cada sitio da

rede j, e argumentaram que a fase entre vizinhos mais préximos deste modelo estéo

acopladas mediante a Hamiltoniana
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Vemos que fixando a magnitude |¥| e usando ¥ =|¥|e” se recupera a forma funcional

da Hamiltoniana H ,, .

No caso do modelo X-Y vemos que ele esta intimamente relacionado com a descrigéo
fenomenolégica da superfluidez e supercondutividade. Kosterlitz e Thouless em 1973 [27]
mostraram uma forma de conectar o modelo X-Y e flutuacbes de vortices em duas

dimensdes com a descricdo dada pelo gas de Coulomb em duas dimensoes. Isto foi feito

considerando que sé as configuragbes com |9i —9j|<<1 da Hamiltoniana (4.2) eram

facilmente excitaveis, logo é de se esperar, que estas devam ser as configuracoes

importantes para o estudo das propriedades termodinamicas. Uma expansao de (4.2) na

variavel |9i —9j| <<1 leva a um isomorfismo com o gas de Coulomb.

No caso de um filme supercondutor, pode-se ver que também o modelo X-Y fornece uma
descricao adequada para seu estudo. Quando o filme apresenta muitos vértices na sua
estrutura, as regides de estado normal e estado supercondutor vao-se alternando, isto
leva a formacao de pequenas regides de material supercondutor que podem ser vistos

como “graos” supercondutores. Como a supercondutividade pode ser estudada mediante

um parametro de ordem da forma ¥ = |‘P|ei¢, gue pode ser representada como um vetor

em um plano, cada “grdo” vai estar associado a um vetor ¥ de duas componentes. Um
ponto de partida natural para a descricdo da energia que formam as flutuagdes
termodinamicas deste tipo de supercondutores, € a Hamiltoniana de acoplamento entre os
parametros de ordem de vizinhos mais proximos, isto leva a um modelo isomorfo ao de

X-Y [25].
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Com estes exemplos mostramos como sistemas fisicos que parecem ter descrigdes tao
diferentes podem ser tratados mediante um mesmo formalismo. Estes tipos de idéias

deram origem a hipdtese de universalidade.

4.4 - Hipotese de universalidade

Existe uma abundante e forte evidéncia de que o0s expoentes criticos para uma certa
Hamiltoniana de interacdo vao depender de d, a dimensionalidade do espaco. Outro
parametro adicional do qual parece depender também os expoentes criticos é a
dimensionalidade do parametro de ordem D, onde D significa 0 nimero de variaveis
reais que sao necessarias para especificar o parametro de ordem.

A evidéncia experimental da dependéncia dos expoentes criticos com os parametros D e
d levaram a hipdtese de universalidade, que pode ser enunciada assim: “Todos o0s
sistemas que possuam a mesma dimensionalidade de ‘rede” d, a mesma
dimensionalidade do pardmetro de ordem D e alcance de interacdo o podem ser
descritos na regido critica por uma equacgao de estado da mesma forma’. Isto quer dizer
que na regiao critica as equacdes de estado dos sistemas que pertencem a mesma
classe de universalidade s6 vao diferir nos valores dos coeficientes mas nao nos valores

dos expoentes criticos. A hipoteses de universalidade foi introduzida pela primeira vez por

Kadanoff em 1970 [28].
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4.5 — Expoentes criticos do modelo 3D X-Y.

Nesta secdo mostraremos os expoentes criticos que provem da Hamiltoniana do modelo
X-Y. Chama-se de expoentes criticos aos expoentes que descrevem a natureza das
singularidades de varias quantidades termodindmicas no ponto critico. Introduzindo a

quantidade

f=—t (4.4)

supomos que no limite de ¢ =0 qualquer quantidade termodinamica pode ser decomposta
em duas partes, uma regular que é finita mas ndao necessariamente continua e outra
singular que é divergente. Supbe-se que a parte singular é proporcional a uma poténcia
de ¢ no ponto critico.

Os expoentes criticos sao definidos da seguinte forma

Calor especifico C =™

Magnetizagdo M ="

Susceptibilidade Magnética x =" (4.5)
Equacéao de Estado M =H %5

Distancia de Correlagdo E=l”

Os expoentes criticos do modelo X-Y em 3D, podem ser obtidos mediante 0 uso de séries
de altas temperaturas da Hamiltoniana (4.1) [13]. Existe uma grande variedade de

métodos para obter estes expoentes mas estes ndo diferem consideravelmente entre si.
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Abaixo resumiremos alguns valores de expoentes criticos deste modelo obtidos por

diferentes pesquisadores (* [29], ** [30], *** [31], **** [32]).

4 1.318%£0.010* 1.315£0.015* |1.333£0.010***
v 0.670£0.006* | 0.673£0.006** | 0.678+0.005***
o -0.02£0.03* 0.02£0.02* 0.02£0.05****

Notemos que os valores dos expoentes criticos diferem pouco entre um autor e outro. Nas
analises que faremos mais adiante utilizaremos o valor de v =0.670£0.006. Existem
relacdes universais entre os diferentes expoentes criticos, em total sdo 4 relagbes

(“scaling laws”) nas quais s6 dois expoentes sado independentes, estas sao [20]

Fisher y=v(2-n)
Rushbrooke a+2B+y=2 (4.6)
Widom y=pB6-1)
Josephson vd=2-a

aonde d na ultima relacdo é a dimensionalidade do espaco. Estas relagdes sdo muito
importantes devido permitirem conhecer expoentes criticos ndo calculados, ou

impossiveis de calcular em forma direta.
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4.6 — Modelo X-Y para supercondutores.

Vimos anteriormente que a supercondutividade pode ser descrita pela teoria de Ginzburg

— Landau mediante o uso de um parametro de ordem complexo ¥, da forma ¥ =|¥|e".

Este parametro de ordem pode ser escrito como um vetor no plano de duas componentes.
Isto nos leva a considerar o modelo de Ginzburg — Landau como parte da classe dos
modelos planares. Devido a hipéteses de universalidade, o modelo X-Y e o modelo de
Ginzburg — Landau pertencem a mesma classe. Isto leva ao fato que na regido critica a
parte singular da energia livre de Helmholtz do supercondutor possa ser descrita pela
forma dada pelo modelo X-Y, isto € (Apéndice C)
<1t
Jag =H [l — | » 4.7)
HY

aqui d é a dimensionalidade do sistema e v o expoente critico associado a distancia de
correlagdo na transigéo. Este resultado que foi obtido usando idéias de transformagées de
escala (scaling) e grupo de renormalizagéo, fornece uma expressao para a parte singular
da energia livre do modelo X-Y.
Usando a expresséao (4.7) da energia livre em (2.29) e (2.30) se calculam as expressoes

para a magnetizacao e calor especifico. Para a magnetizacdo, vemos que a dependéncia

[CNEW

de (4.7) com relagdo a H vem dada tanto pela variavel y como pela normalizacdo H *.

Derivando com relagédo a H se obtém

M=H m(y) (4.8)
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. ~ . . t
onde m(y) é uma fungao universal da variavel y = —— dada por
H

()= 10y £10) (4.9)
\%

notemos que em (4.9) a derivadade f € comrelacdoa y.

Para o caso do calor especifico, a dependéncia com a temperatura em (4.7) vem dada

exclusivamente pela varidvel y . Derivando se obtém

1
v e(y) (4.10)
onde ¢(y) é uma fungéo universal de y dada por

c()=r"0G), (4.11)
notemos que em (4.11) as derivadas de f sdo comrelacdoa y.
Devido a hip6tese de universalidade, usaremos os expoentes criticos do modelo X-Y da
secao anterior para o problema dos supercondutores perto de H =(0. Para trés

dimensodes as expressoes (4.8) e (4.10) ficam

M =H* m(y) (4.12)
A (4.13)

A equacéo (4.12) vai ser utilizada para estudar a magnetizagdo do modelo X-Y no capitulo
seguinte.

Neste ponto temos duas descrigcdes para o problema das flutuagoes termodinamicas, por
um lado temos para campos baixos uma descricdo baseada no modelo X-Y, por outro

lado para campos altos temos a descricdo baseada nos niveis de Landau mais baixos
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(LLL). Existe uma regido intermediaria aonde as duas descri¢gdes dizem ter validade. No

proximo capitulo faremos um estudo comparativo das duas descrigcbes usando medidas

de magnetizagado de uma amostra de YBa,Cu,0,_s para ver qual é o intervalo de validade

de cada uma delas.
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Capitulo 5 — Discussdo dos resultados em confronto com os experimentos.

5.1 — Introducao

Nos ultimos anos, o estudo das flutuagdes termodindmicas na transicdo entre o estado
normal e o estado supercondutor dos SAT tem tido um papel importante no entendimento
das propriedades termodinamicas destes materiais. Na atualidade, ha um debate sobre
qual é o modelo que melhor consegue descrever estas flutuacdes. Existem duas linhas
principais de pesquisa, a do modelo X-Y 3D e a do LLL. O grupo de pesquisadores que
defendem a descricdo baseada no modelo X-Y argumentam que este € o formalismo
adequado para descrever flutuagbes em campos magnéticos baixos (abaixo de 1T),
inclusive tentam extrapolar sua validade para campos altos acima de 1T mas menores
que 10T. Existe evidéncia experimental para estes argumentos [33, 34, 35]. Por outro lado
0 grupo de pesquisadores que trabalham com o modelo LLL argumentam que essa
descricao € adequada para descrever flutuagdes em campos magnéticos altos (acima de
1T), conforme evidéncias experimentais [35, 36, 37, 38]. Segundo estes ultimos, 0 modelo
LLL descreve melhor as flutuagbes em campos altos e confinam a validade do modelo X-
Y s6 para campos baixos. Neste capitulo, faremos um estudo comparativo das duas

descri¢cdes, usando dados de magnetizacao obtidos de uma amostra supercondutora de

YBa,Cu,0,_s; para distintos valores de campo magnético aplicado na dire¢gdo do plano

ab . Estes campos vao variar entre 0.05T e 5T. Veremos também qual é o intervalo de

validade de cada uma destas descrigoes.
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5.2 — Dados Experimentais

Os dados que discutimos aqui foram medidos em uma amostra de YBa,Cu,0,_; de

grande qualidade, a qual possui uma transicdo bem aguda, a qual acontece em um

intervalo de temperatura AT <300 mK . Esta amostra possui uma temperatura critica de
transicdo de 7. =923 K (a campo zero). As medidas foram feitas com um SQUID

comercial e com o campo magnético aplicado paralelo aos planos ab do cristal. “Scans”
de 3 cm foram usados. A amostra tinha uma forma triangular com =3 mm de altura,

colada com graxa de vacuo a uma superficie de plastico suave e limpa paralela ao campo

magnético H . O sinal de fundo devido ao suporte da amostra € muito pequeno (menor
que 107 emu para H =0.05T), e é independente da temperatura para um valor fixo de

campo magnético aplicado. Uma calibracdo prévia da posicdo da amostra com a
temperatura, e 0 uso de uma rotina apropriada para a aquisicao dos dados, permitem que
a amostra seja centrada durante qualquer experimento no qual a temperatura fique
variando. Medidas a “Zero field-cooled” (ZFC) da magnetizagdo vs. temperatura foram
obtidas para diferentes campos magnéticos aplicados, estes dados estdo apresentados

nos graficos das figuras 5.1 € 5.2 .
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Figura 5.1: Dados experimentais de Magnetizacao vs. Temperatura
para campos magnéticos baixos.
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Figura 5.2: Dados experimentais de Magnetizacio vs. Temperatura
para campos magnéticos altos.
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Estas medidas foram precedidas de uma descarga oscilante do magneto desde 1T para
T =130 K. A magnetizacao foi lida com intervalos de 0.3 K, desde 80 K até 130 K. As
medidas foram realizadas com o campo magnético paralelo as paredes de macla (“twin
bondaries”) do cristal. Maiores informacgdes sobre os dados experimentais desta amostra

podem ser encontrados em [38].
5.3 - Analises da magnetizacao para campos baixos.

Nesta secao analisaremos os dados obtidos na secdo 5.2 para campos magnéticos
baixos. Usaremos para isto as duas descricbes X-Y e LLL e as confrontaremos. Para o
caso de X-Y usaremos a expressao (4.12), e para o caso de LLL a expressao (3.35).
Segundo a expressdao (4.12) a variavel adequada para que as curvas apresentem
. , t , - .
comportamento de escala (“scaling”) € y=——, onde v € o expoente critico associado
H

a distancia de correlagédo na transicdo. Nés usaremos o valor de v =0.670+£0.006 que é

o valor tirado do modelo X-Y 3D [13]. Esta variavel vai ser graficada vs.

o que é o

parametro natural que sai da normalizagédo de (4.12). Fazendo isto com os dados da
magnetizacao para campos baixos se obtém o grafico da figura 5.3 .

Notemos que para o campo magnético de 1T, o intervalo no gréafico equivale a uma
temperatura que varia entre =78K — 97K . Para o campo de 0.05T, o intervalo no

grafico equivale a uma temperatura entre = 83K — 94K . Deste grafico podemos tirar
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algumas conclusdes interessantes. Como era de se esperar os dados para X-Y escalam

relativamente bem para campos magnéticos baixos.

Magnetizagao X-Y
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Figura 5.3: “Scaling” da Magnetizacio do modelo X-Y para campos
magnéticos baixos usando temperatura de cruzamento.

Um ponto importante a notar € o fato que a linha de 0.1T n&o obedece o comportamento
de “scaling”. Uma explicagédo para este comportamento, é um possivel desalinhamento da
amostra com relacdo ao campo magnético aplicado na direcdo ab, ja que pequenos
desvios do campo magnético com relacdo ao plano produzem grandes mudancgas nas
medidas.

Existe um fato importante a notar, que é o seguinte, a temperatura usada para o “scaling”
dos dados experimentais no grafico 5.3, foi obtida do cruzamento das curvas da
magnetizacao do grafico 5.1, este ponto é usado com bastante frequéncia por alguns

pesquisadores que trabalham com o modelo X-Y. Se fazemos uma analise deixando a
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temperatura livre para fitar os dados, obtemos uma melhor descrigdo do problema. Isto

pode ser visto claramente no grafico 5.4.
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Figura 5.4: “Scaling” da Magnetizacao do modelo X-Y para campos
magnéticos baixos usando temperatura livre.

Estas pequenas variacoes das temperaturas sdo aceitaveis devido ao fato que as

medidas da magnetizagdo possuem um erro experimental de 300mK . Estes resultados

evidenciam que o “scaling” para campos menores que 1T, usando a descricao X-Y, é
excelente. Existem trabalhos que argumentam que o “scaling” X-Y é o adequado para
campos baixos [33, 34, 35]. Com nossa analise podemos dizer que efetivamente se
observa indicios de “scaling” nesta descri¢éo.

Usaremos agora a expressao (3.35) para estudar o modelo LLL com os dados de campos

7

. . T-T.\H
magnéticos baixos. A variavel de “scaling” neste caso é —()

Para obter um
(HT)%
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“scaling” adequado, fazemos o grafico de (que é a normalizacao natural da

2
(HT )
~ T-T.\H ,
expressao 3.35) vs. —(2/) obtendo desta forma a figura 5.5 .
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Figura 5.5: Scaling da Magnetizacdo usando LLL para campos
magnéticos baixos.

Neste grafico, a escala para o campo de 1T equivale a um intervalo de temperatura de
=~ 82K —» 97K e de =90K — 94K para o campo de 0.05T. Vemos aqui que nao existe
nenhum tipo de “scaling” usando as variaveis acima definidas, mas isto ndao é
surpreendente, ja que a prépria teoria LLL argumenta ndo ser vélida para campos
magnéticos baixos. Notemos que as inclinagbes das curvas vao diminuindo
progressivamente a medida que o campo magnético aplicado vai aumentando. Existem

outros trabalhos que confirmam estes resultados [35, 36, 37, 38]. Para campos
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magnéticos baixos vemos que o “scaling” baseado no modelo X-Y fornece uma melhor

descricao que a do modelo LLL.

5.4 — Analises da Magnetizacao para campos altos.

Nesta secao analisaremos os dados para campos magnéticos altos obtidos na secéo 5.2.
Usaremos as mesma expressoes (4.12) e (3.35) para estes fins, obviamente as variaveis
a usar sdo as mesmas definidas na seg¢éo anterior. Usando os dados de campo alto com

a descrigdo do modelo X-Y obtemos a figura 5.6 .
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Figura 5.6: Scaling da Magnetizacdo usando X-Y para campos
magnéticos altos.

Neste grafico a escala para o campo de 5T equivale a um intervalo de temperatura de

=73K - 109K e de =82K — 100K para o campo de 2T. Observemos que os dados

70



Capitulo 5 — Discussdo dos resultados em confronto com os experimentos.

nao ficaram em uma mesma linha mas formam uma faixa definida, evidenciando que a
descricao do modelo X-Y é satisfatéria. Este resultado € interessante devido esta teoria
ndao contemplar sua validade para este intervalo de campos magnéticos. Existem
trabalhos [34] que evidenciam um “scaling” X-Y perfeito para campos altos, o qual ndo
corroboramos totalmente.

Para a descricao LLL, os dados de campos altos fornecem o seguinte gréafico da figura

5.7.

Magnetizacao LLL
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Figura 5.7: Scaling da Magnetizacao usando LLL para campos
magnéticos altos.

Neste gréfico, a escala usada para o campo de 5T equivale a um intervalo de temperatura
de =81K — 110K e de =86K — 100K para o campo de 2T. Vemos que o “scaling” é
evidente ja que as linhas ndo formam uma faixa como no caso X-Y, sendo que batem

uma sobre as outras formando uma mesma linha, evidenciando assim que as variaveis
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utilizadas para este “scaling” sdo as adequadas para campos altos. Cabe destacar que a
linha de 2T ja comega a mostrar indicios de n&o escalar, dando assim uma cota inferior
sobre o intervalo de validade do modelo LLL, este estaria confinado para campos acima
de 2T. Para temperaturas maiores a 90K (que € quando a linha 2T se separa do grupo) o
“scaling” entre 2T e 5T é excelente.

E importante notar uma vantagem que possui 0 modelo LLL com relacdo ao modelo X-Y.
Esta vantagem provem do fato que a curva da magnetizacao para LLL foi calculada em
forma tedrica usando uma aproximacado melhor [39], o que ainda nao foi feito para o
modelo X-Y. Este resultado foi generalizado para uma direcdo arbitraria do campo

magnético aplicado [15], cuja curva tedrica na direcao do plano ab ajusta muito bem os

dados experimentais, como vemos a seguir

O’O - _ 2O 00 0. o
PRSP

-0,3

H=3T

- +  H=4T
-0,4 x  H=5T A
HTheory

M/(THF® (10° G/(0eKTY

-0,5

'0,6 I I I I
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

t/(HT)?® (10° K"/0e*?)

Magnetization // ab

Figura 5.8: Comparacao da curva tedrica do modelo LLL
com os dados experimentais. Cortesia de [38].
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Este gréfico evidéncia o bom acordo existente entre a teoria LLL e os dados

experimentais para campos magnéticos altos, em uma faixa de temperaturas em torno a

T..

[

5.5 Discussao do Calor Especifico.

Lamentavelmente ndo possuimos medidas de calor especifico para fazer uma analise
detalhada, mas podemos nos referir a literatura para comentar sobre os problemas que
apresenta o “scaling” no calor especifico. Existe um problema fundamental com relacao
as medidas do calor especifico devido a contribuicao do “background”. Este “background”
€ muito dificil de determinar na transicdo, portanto as medidas das flutuagdes nao
possuem uma qualidade desejada. Alguns autores trabalham com a derivada do calor
especifico [35], argumentando que desta forma o problema de background é diminuido
notavelmente. Outro problema das medidas de calor especifico € a ndao existéncia de uma
Unica escolha da forma do “background” na transigéo [35].

Como no caso da magnetizacao, existem discrepancias no modelo que melhor descreve o
“scaling”. Recentemente varias pesquisas foram feitas [33, 35] tratando o calor especifico
e em muitas delas o “scaling” baseado no modelo X-Y parece ser o mais adequado,
embora existam pesquisadores que sustentem o modelo LLL. O argumento principal para
que a descricao LLL nao funcione corretamente (segundo os simpatizantes do X-Y), é o

fato de ndo considerar a curvatura na regiao de altas temperaturas da linha de transicéo

H_,. Eles consideram para este efeito uma dependéncia linear na linha de H_,. Por

outro lado se a curvatura de H_, € considerada para calcular T(H), o “scaling” usando
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LLL é excelente para campos acima de 2T [33, 35]. Segundo os simpatizantes da
descricao X-Y nao existe nenhuma justificativa teérica para fazer isto, ja que os dados
foram obtidos com valores de campo magnético entre 0 e 10T. Analises destes trabalhos
evidenciam que o “scaling” X-Y é o adequado para o estudo do calor especifico, deixando

muitas interrogagdes sobre o modelo LLL para o caso do calor especifico.
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Capitulo 6 - Conclusaes.

Conclusoes

Neste capitulo resumiremos os principais resultados obtidos nesta tese.

Para o estudo dos supercondutores na regidao de transicao foi usada com grande sucesso
a teoria de Ginzburg — Landau, esta teoria permitiu trabalhar as flutuagdes
termodinamicas de uma forma compacta e elegante. Estas flutuacdes foram estudadas
inicialmente mediante a aproximagao Gaussiana. Nesta aproximacao se demostrou que
quantidades termodindmicas, como a magnetizacao e calor especifico, apresentavam
contribuicdes acima da temperatura critica, mas divergentes na transigéo.

Mediante o uso de uma aproximagao melhor, a aproximacdo de Hartree, demostramos
que esta divergéncia é eliminada. Nesta aproximagdo consideramos o limite de altos
campos aplicados, que considera s6 os estados de Landau de mais baixa energia LLL.
Nesta aproximagdo observamos indicios de que as diferentes quantidades
termodindmicas podem ser expressadas mediante uma funcdo universal geralmente
complicada. As quantidades calculadas foram estudadas incluindo-se anisotropia de
massa ao longo da diregdo z, que procura simular a situacao dos supercondutores de
alta temperatura critica. Neste modelo se estudou a dependéncia angular da
magnetizacao e calor especifico com relagdo ao campo magnético aplicado.

Na regido de campos baixos se calculou, usando conceitos de grupos de renormalizagéo
e da hipétese de universalidade, a parte singular da energia livre de Helmholtz, a qual

possui um carater universal.
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Estas duas teorias foram confrontadas em diferentes regides do diagrama de fase, tanto
para campos magnéticos altos (5T>H>2T) como para campos magnéticos baixos
(H<<1T).

Demostramos que para a magnetizagdo em campos magnéticos altos, a descricao
baseada no modelo LLL é superior a do X-Y. Para a magnetizacdo em campos
magnéticos baixos, a descrigdo baseada no modelo LLL falha, entretanto a do modelo X-
Y fornece uma boa descricao do problema.

Para o caso do calor especifico existem evidéncias experimentais de que o modelo que
melhor descreve estas flutuagbes é o X-Y, tanto para campos magnéticos altos como para

0s baixos.
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Apéndice A - Integral Gaussiana.

Apéndice A

Neste apéndice mostraremos a solugdo da integral gaussiana. A integral gaussiana é
. . 2 ~ . .
obtida considerando somente o termo |‘P| na expansao da energia livre de Landau. Esta

integral tem a carateristica de possuir solucdo exata. A integral vem representada da

seguinte forma
= J(D¢)expj(dx)[— Vo) -2 no’ (x)+¢(x)n(x)} , (A1)

a qual pode ser rescrita da forma
1= J(D¢)exp[—%(¢, K)+ (w)} . (A2)

Esta dltima integral escreve a integral em x de (A.1) como um produto interior, com

K =r,—V?. Considerando a integral elementar (completando o quadrado)

1299 (L ko2 o o x| T
jw mexp( S Ko +n¢)— \/?exp[ZK} (A.3)

vemos que (A.2) pode ser generalizada a

= J(D¢)exp[— S0.K0)+ (w)} ~(@etk) ep k) A

onde det K € o produtério dos autovalores do operador K. Esta férmula é invariante

mediante transformacdes unitarias do vetor ¢, que geralmente transforma K em uma

matriz diagonal.
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Apéndice B — Expressdo da energia livre de Helmholtz com anisotropia.

Apéndice B.

Neste apéndice desenvolveremos os calculos que levaram a forma da expressao (3.6)
para a energia livre de Helmholtz.

Para chegar a expressao (3.6) é preciso resolver a equacgéao linearizada de Ginzburg —
Landau (2.9) quando nesta se encontram presentes a anisotropia de massa da amostra e
a dependéncia angular do campo magnético aplicado.

A anisotropia de massa € introduzida por meio do tensor de massa (3.4), com isto a

expressao (2.9) fica

oy —

V¥Y-—V ¥+ 5 =0 , (B.1)
dm

4m,, . 4m,, c ic @ -

2 2 1 [4e2A3, dehA, 9
onde V, e V, sdo os Laplacianos no plano ab e c respectivamente, A, representa a

nossa escolha de campo magnético aplicado. Neste caso A, vem dada pela escolha

(3.5). Introduzindo A, em (B.1) e usando ¥ =e¢""¥" como fungdo tentativa para a

solucéo, obtemos

R R hzkiq,* n dA

C4m, dx®  4m C4m. dZ?
ab X ab c 74 BZ)

S
4enHk | 4e*H* .
! [ " (zsen8 — xcos6 )+ ¢ > (xcos@—zsen@)z}l’ =0

4m,, c

Esta equacéo diferencial pode ser separada se usarmos uma substituicdo adequada, esta

x cos® —senf Y x
,|= (B.3)
Z asen® bcosO | z
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Apéndice B — Expressdo da energia livre de Helmholtz com anisotropia.

com a qual obtemos as seguintes relagdes para as derivadas segundas de x e z

2 2 2 2
- =cos’0—+2asenfcosd ——+a’sen’ 6 — (B.4)
dx dx dz dx dz
2 2 2 2
e — =sen’ 0 ——2asen6 cos® —— +b’ cos’ 0 —; (B.5)
dz dx dz dx dz

Introduzindo (B.4) e (B.5) em (B.2), vemos que é preciso ter os valores de a=1 e

b =—= para eliminar as derivadas segundas cruzadas. Ja tendo eliminadas as derivadas
muh

parciais cruzadas usamos outra funcdo tentativa em (B.2), da forma W' =¢"<¥’,

obtendo
2 2 NG th% h2 2 2 "y’
Oc‘P'—h cos” 0 d ‘,Iz’ v\, fTa”sen 0k,
dm,  dx 4m 4m,, (B.56)
_h’sen’6 dz‘l"+h2b2 coszek;‘l"_ 1 46’7115”9\,%'_4e2H2x'2 ~0 o
dm,  dx”’ 4m, 4m,, c c’
Esta equacao pode ser expressa na forma
m d’ H2r ’
—|cos® @ +—"sen’O |—5+ (X' —x,) =
m, dx P,
. (B.7)

1 , :
—z—kzz[senZO + e 00529]

ab muh

Usando aqui os mesmos procedimentos do capitulo 2, obtemos uma condi¢cdo para o

campo magnético aplicado, que é

[12 — k;z[sen2 0+ cos’ @ n
=0 ’ - . (B.8)
2 2n+1) " b
[cos2 0 +—sen’ 9]
mC
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Para calcular neste caso o campo critico H_, (com dependéncia das massas e o angulo

de incidéncia do campo magnético), fazemos k. =0 e n=0 em (B.8), obtendo

H., = & 5;17

2T A
[cos 9+ b sen 9]

(B.9)

m

c

que pode ser escrito da forma

2 2
H_,sen0 N H_, cos6 -1 (B.10)
HcZ//ah HCZ//C

Esta equacgéo relaciona o campo critico H_, em qualquer dire¢do de campo magnético

aplicado com os campos criticos nas dire¢cdes //ab e //c. Notemos que para o caso de
_ Nno _ 0 I .
6=0"e 6 =90" o campo critico H., sereduza H_,,. e H_,,,, respectivamente.

Para obter (3.6) € preciso usar (2.21) com a solugéo (B.8). Fazendo isto, (2.21) pode ser

expressa como

1 i 1Y 4H. ) 3
—dot— (n-i» I cof 6+ tbger? @ +k serf 6+ ¢ cod 6 Jd Uy ‘ 'ﬂ
kgT|  4myl\ 2| ke m, Myp
szDPe (B.11)

que é a funcgao de particdo para o caso anisotrépico e com dependéncia angular.
Usando a integral gaussiana do Apéndice A em (B.11), e utilizando também a relagcéo

estatistica entre funcéo de particao e a energia livre de Helmholtz (2.25), obtemos

_ kyTeHVg(0) mk, T
dky In B.12
2hem? J Z; [ae +2nhy +E2(0)g (0 k> (B8.12)

onde
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hy =&, (0)(% L/ﬁg(f))% , (B.13)
c m,

2@) =] sen?(0) + < cos2(6) | | (B.14)
ab
a,=a+h, (B.15)
2
e E2 = h , (B.16)
4m,,a,

que sdo as expressoes (3.6) até (3.10) respectivamente.
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Apéndice C - Expressdo de Scaling para a Energia Livre de Helmholtz.

Apéndice C

Neste apéndice desenvolveremos o formalismo que leva a expressao da parte singular da
energia livre de Helmholtz (4.6).
A forma mais geral da Hamiltoniana do modelo de spins, para uma rede quadrada em n

dimensoes, pode ser descrita por

Efs}= KlZsi +K22sisj + K, Zsisj +K, Zsisjsk +... (C.1)
i=1 {i.) ((@.)) (i.5.k)

i,j.k
onde E{s} corresponde & Hamiltoniana para uma certa configuragéo de spins {s}, (i, j)
corresponde a interacdes entre primeiros vizinhos, <<z]>> corresponde a interagdes entre

segundos vizinhos, <i,j,k> corresponde as interagdes entre os primeiros tripletos, etc. Os

K, sdo as constantes de acoplamento entre os spins da rede. Obviamente esta

o

Hamiltoniana satisfaz a seguinte relacao

Y Efs}=0 . (C.2)
&

Imaginemos que estamos interessados em construir uma nova rede a partir da rede

original, chamada rede por blocos. Esta rede consiste em dividir a rede inicial em blocos
o ~ . ~ ;X .
de iguais dimensbes por meio de uma transformacdo de escala x — x :7, onde [ é

alguma distancia caracteristica da rede inicial. Esta rede tem que cobrir por completo a

rede inicial e vai possuir um nimero N’ =[N de spins. Um exemplo disto, para duas

dimensodes, se mostra na figura C.1 .
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Figura C.1: Transformacao da rede de spins original para a rede por blocos.

Pensemos em uma funcdo que tome todos os spins de um determinado bloco (por

exemplo C) da rede original, e designe para cada um deles uma variavel de spins s, isto
é
se=ft) (C.3)

onde a funcédo f em geral ndo é conhecida mas pode ser por exemplo de “majority rule
function”. Esta funcédo vai mapear (dependendo da configuracao {s}B de cada bloco) a
rede original de spins em um conjunto de valores de s, (de 1 ou—1).
E conveniente definir

Py =8(s". f1s)s) (C.4)
onde 6 é a delta de Kronecker. Esta fungao indica se uma certa configuragao de spins

{s}, fornece o valorde s7, =1 ou s, = 1.

Fazendo o produtério dos P, obtemos

P’ sk=[]Ps - (C.5)
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Esta funcdo, chamada de fungéo peso, possui as seguinte propriedades:

P{s’,s}>0 (C.6)
{X};P{s', sh=1 (C.7)

Considerando isto, podemos escrever a fungao de particao do sistema da seguinte forma

Z= Ze‘E{S} = ZZP{S',s}e_E{S} . (C.8)
{s} {7} {s}

Por outro lado, definimos a Hamiltoniana da rede por blocos como

e FW = o ZP{S', spe E6Y (C.9)
{s}

onde N € o numero de spins da rede original e u tem que ser escolhido de tal forma a

satisfazer a relacao

Y E{st=0 . (C.10)
&1

Neste caso, E’ tem a mesma forma funcional que E, s6 que agora as constantes de

acoplamento K, s&o substituidas por novas constantes K, . Invertendo (C.9) obtemos
Z= Ze‘E{S} = M Ze‘E,{S,} (C.11)
{s} 7}

que é a fungao de particdo do sistema na rede por blocos. A transformacéo de E para E’

€ chamada de transformagéo de grupo de renormalizagéo (TGR).
No limite de sistemas infinitos, as diferentes configuracdes {s} e {s'} sdo as mesmas,
portanto em uma TGR as Unicas variaveis que mudam séo as constantes de acoplamento

K, . Devido a este fato € comum representar uma TGR da forma

K, =R,(K.K,,.) , (C.12)

97



Apéndice C - Expressdo de Scaling para a Energia Livre de Helmholtz.

onde R, € um operador que de alguma forma transforma as constantes de acoplamento

K em K’.

Conhecendo a energia livre de Helmholtz por spin do sistema f(K), podemos escrever

e V&) = Ze‘E{“} (C.13)
{s}

que € simplesmente a relacdo de Boltzmann da energia livre com a funcao de particao.

Para o sistema de blocos de spins temos

e NIK) = Ze_E,{S,} : (C.14)
{7}

onde N’ é o nimero de spins no sistema por blocos. Usando as relagbes (C.11), (C.13) e

(C.14) podemos escrever
f(K)=uK)+1 f(K') . (C.15)
Esta relacdo mostra como se comporta a energia livre de Helmholtz do sistema ao aplicar

uma TGR.
Pontos fixos

As constantes de acoplamento que surgem de iteracdes sucessivas de TRG obedecem a

seguinte relacao

k™ =Rr(k") , (C.16)
onde n representa o numero de vezes que foi aplicado uma TGR.
Um ponto fixo no espaco K é um ponto K~ que satisfaz a seguinte relacdo

k' =RkK") . (C.17)
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Este ponto (se existe) € alcangcado geralmente depois de muitas aplicacées de TGR, isto
€ n — o . Neste ponto, o sistema fica invariante quando aplicamos uma transformacéao de
escala, o que significa que a distancia de correlacdo é zero ou «. O caso da distancia de
correlacao infinita representa um ponto critico (transicao de fase).
Estudaremos agora o comportamento do sistema perto do ponto critico. Fazendo uso de
(C.16) e (C.17) escrevemos a relacao
K™ -k =Rr(k")-K" . (C.18)

Quando n — o, K" = K~ e pode-se escrever R(K") como

Rk")=r& )+w(k"-K") (C.19)

que é uma série de Taylor ao redor do ponto K aonde supomos que 0s termos com

poténcias maiores ndo sdo relevantes. Neste caso W esta dada por

oR_(K)
W, =—"3—= C.20
K=K
Usando (C.19) em (C.18) obtemos
K™ -k =w(k"-K") . (C.21)

Neste ponto € interessante notar que é conveniente trabalhar com variaveis que nao
mudem ao aplicar uma TGR. Para achar estas varidveis é preciso resolver o sistema de
valores proprios

oW =A¢ . (C.22)

Tendo resolvido (C.22) as variaveis ficam definidas como

v =Y,k -K), , (C.23)
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que sao as projecdes dos vetores (K” - K) na base dos ¢ . As variaveis assim definidas

ndo mudam em uma TGR, como mostraremos a seguir

v”+1 :Z(Pa(KnH _K*)a :Z(PaWaﬁ(Kn _K*)ﬁ
=2y ¢, (K" ~K"), =" . (C.24)

Vemos que em uma TGR as variaveis assim definidas s6 sao rescaladas por um fator A .
Como uma TGR incrementa a unidade de longitude por um fator /, esperamos que A

tenha a forma
A=1" (C.25)
onde D, est& associada & dimensionalidade do fator A .

Perto do ponto critico € preferivel trabalhar com as variaveis definidas em (C.23), portanto

a expressao (C.15) para a energia livre de Helmholtz fica

FOv,)=ul, v, )+ f(Ay, Ay, (C.26)
Nao temos uma razdo em particular para supor que u seja singular, portanto vamos
supor i regular e identificaremos o segundo termo da direita como a parte singular da

energia livre.

Apliguemos isto para o caso em que temos sé dois campos relevantes

v=H A =I"™ (C.27)
e v, =t A, =", (C.28)
com isto podemos escrever para a parte singular

Foo =1 P02 HI™E) (C.29)
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_1
Neste ponto, escolhendo como fator de escala [ = |t| /b, obtemos

H

)
R 74

(C.30)

Isto significa escolher [ (que representa a largura dos blocos) da ordem da distancia de
correlacdo. Fazendo isto / desaparece da expressdo (C.29), ficando sé variaveis que

dependem das estruturas microscépicas do problema.

. D s
Para poder associar os expoentes % e D com os expoentes criticos, fazemos a
' '

seguinte argumentacao: Ao aplicar sucessivas TGR chegaremos a um ponto no qual a
distancia de correlacado vai ser da ordem do comprimento dos blocos, portanto estes

blocos ficariam nado correlacionados. Este ponto deve corresponder a uma certa

temperatura t, que ndo pode depender da temperatura inicial. Suponhamos agora que
comecemos 0 processo em uma certa temperatura ¢ e cheguemos a ¢, depois de muitas

TGR, entao

t,=1"t . (C.31)
Notemos que neste ponto & =", logo usando (C.31) obtemos
_1
E=t % . (C.32)
Como a distancia de correlagéao na transicdo diverge da forma

E=l” (C.33)
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tiramos que v = 1 , € junto com as relacoes de “scaling” podemos escrever a parte
D,

singular da energia livre de Helmholtz como

t

fae =t f ( 51 ) : (C.34)

Esta expressdo € uma das muitas expressdes possiveis que pode-se obter dependendo

da escolha do fator de escala /. Como exemplo, se escolhemos em (C.29) o fator de

_1
escala [ = |H| by e o introduzimos na expressao (C.29) obtemos

t

|

que é outra forma de expressar a parte singular da energia livre de Helmholtz. Como no

S = H%”f (C.35)

caso anterior, podemos usar as relagdes entre % e D % e 0s expoentes criticos
para deixar (C.35) da forma

Fig =H%”f % : (C.36)
H>

Esta expressdo que é equivalente a (C.34) é muito usada pelos fisicos experimentais,
portanto usaremos (C.36) para analisar os dados experimentais do modelo X-Y.
E importante notar que os pontos K definem uma hipersuperficie chamada de
“superficie critica”, qualquer ponto que fique nesta superficie vai se aproximar ao ponto
critico mediante aplicagdes sucessivas de TGR. Os pontos que ficam fora desta superficie
vao se afastar do ponto critico. Como cada ponto K representa um sistema fisico,

qualquer sistema fisico que se encontre na superficie critica vai pertencer a mesma
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classe universal, compartindo os mesmos expoentes criticos. Outro ponto importante a
ressaltar € que os expoentes criticos para um ponto fixo estao relacionados diretamente

com os autovalores da matriz W .
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