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RESUMO

No presente trabalho vamos abordar a questao da condutividade elétrica em super-
condutores, em uma perspectiva de solucoes de paredes de dominios supercondutoras
com estruturas internas utilizando os conceitos da Teoria Quantica de Campos. Ao
fazer isso, estabelecemos um campo escalar dinamico complexo acoplado para medir
o campo que desempenha o papel da supercondutividade e um campo escalar real
extra que desempenham o papel de parede de dominios supercondutora com estrutu-
ras internas. Vamos calcular a contribuicao da condutividade elétrica em paredesde

dominios supercondutoras devido a formacao de um condensado.

Palavra-chave: Condutividade elétrica em supercondutores, Teoria Quantica de

Campos



ABSTRACT

In the present work we shall address the issue of electric conductivity in super-
conductors in the perspective of superconducting domain wall solutions with internal
structures in the realm of Quantum Field Theory. In doing this, we take our set up
made of a dynamical complex scalar field coupled to gauge field that play the role
of superconductivity and a extra scalar real fields that play the role of the supercon-
ducting domain wall with internal structures. We shall compute the contribution to
electric conductivity in superconducting domain walls due to a condensate formation.

Keywords: Electric conductivity in superconductors, Quantum Field Theory
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Capitulo 1

Introducao

A teoria quantica de campos (TQC) aparece como uma ferramenta poderosa para
os fisicos em geral, a mesma pode ser aplicada em varias areas da fisica como, por
exemplo, a fisica da matéria condensada. Muitos conceitos da TQC podem reprodu-
zir fenomenos de estudo em outras areas da fisica, um deles é o conceito de séliton.
Sélitons sao solugoes relacionadas a teoria de campos nao-lineares, essas solugoes cor-
respondem a concentracao de energia que se propagam sem se deformar [1], com os
sOlitons muitas aplicacoes foram encontradas principalmente na fisica da matéria con-
densada [2, 16].

Com um 1inico campo e possuindo potenciais escalares podem-se obter solugoes so-
litonicas, estes solitons podem representar paredes de dominios. Para uma simetria Z5
esses sélitons vao representar paredes de dominios como uma interface que separa dois
dominios de um material ferromagnético [3], um material ferromagnético é o material
que retém a magnetizagdo mesmo depois que o campo externo foi removido (o ferro,
por exemplo). Podemos encontrar paredes de dominios com estruturas internas, onde
estas estruturas sao paredes de dominios geradas por campos complexos que podem
produzir uma densidade de corrente. Com este modelo podemos encontrar paredes de
dominio supercondutoras [4] e reproduzir assim o fenémeno da supercondutividade,
mais especificamente a teoria de Ginzburg-Landau.

No estudo da supercondutividade o problema da condutividade em supercondu-



tores é um dos problemas mais intrigantes que podemos encontrar na literatura [3],
reproduzir via TQC a condutividade de um supercondutor parece ser uma alternativa
viavel.

Neste trabalho vamos utilizar ferramentas conhecidas em TQC para reproduzir
o efeito da supercondutividade, reproduzindo a principio os resultados obtidos pelos
irmaos London e vamos expandir nossos estudos até o comportamento da condutivi-
dade em supercondutores. Trataremos o acoplamento do campo escalar real ¢, este
desenvolve a simetria Zs e é o responsavel por formar a parede de dominio, com o
campo escalar xy que desenvolve um condensado dentro da parede de dominio e é
também responsavel para a producao de paredes de dominio do tipo II. Este acopla-
mento vai nos fornecer duas solugoes, estas solugoes correspondem a orbita eliptica
e em linha reta. As duas possuem a mesma energia de Bogomol’'nyi. Discutiremos
ainda formacao de um condensado no interior da parede de dominio supercondutora.
Trataremos ainda da transicao entre os tipos de paredes e o comportamento da con-
dutividade no supercondutor.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, introduzimos
os conceitos basicos sobre supercondutividade. No Capitulo 3, exploramos alguns
conceitos de teoria quantica de campos. No Capitulo 4 faremos estudos sobre super-
condutividade via teoria de campos. Por fim, no Capitulo 5, apresentamos os nossos

comentdrios finais. A convengao utilizada neste trabalho é h=c¢ = kg = 1.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais de

Supercondutividade

Em 1911 foi descoberto o efeito fascinante da supercondutividade. O fisico ho-
landés Onnes trabalhando a baixas temperaturas, obtidas com hélio liquido, observou
que alguns metais a temperaturas préximas ao zero absoluto apresentavam uma re-
sisténcia nula [5].

Neste capitulo trataremos dos conceitos basicos deste fenomeno. Comecgaremos
com o efeito Meissner, depois trataremos da equacao de London, apresentaremos a
equacao de Ginzburg-Landau, teoria fenomenoldgica que introduz de forma elegante o

comprimento de coeréncia e por fim faremos uma pequena abordagem sobre a teoria

BCS.

2.1 O Efeito Meissner

O supercondutor ¢ um diamagnético perfeito, sendo sua suscetibilidade negativa e
igual a -1 no limite de temperatura nula. Um material diamagnético sao aqueles que
adquirem magnetizacao oposta ao campo B aplicado ao mesmo. Logo o supercondutor
expulsa o campo magnético externo aplicado ao mesmo. Descoberto em 1933, este

efeito acontece quando um supercondutor é resfriado abaixo de sua temperatura critica



(T%.). A este efeito chamamos de Efeito Meissner [7]. Uma caracteristica deste efeito é
que existe um valor de campo critico. Com este efeito pode-se inclusive fazer levitar

alguns materiais [6], um exemplo pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Levitagao supercondutora devido ao efeito Meissner [6].

Como o campo magnético nao penetra o supercondutor, temos que no seu interior:
B =0. (2.1.1)

Assim, o campo magnético gerado pela magnetizagao do meio é simplesmente o campo
produzido pelas correntes de magnetizacao. A este campo daremos o nome de campo

auxiliar e representaremos o mesmo por H [8]. Definimos, portanto
B = po(H + M). (2.1.2)

Em materiais paramagnéticos e diamagnéticos a magnetizacao ¢ sustentada pelo
campo magnético, quando B é removido, M desaparece, um material paramagnético

sao aqueles que adquirem magnetizacao paralela ao campo B aplicado ao mesmo. Mas,



na maioria dos materiais, a magnetizacao é proporcional ao campo, desde que o campo

nao atinja um valor critico. A suscetibilidade ¢ dada por [8]:

T

M = x,H, (2.1.3)

logo substituindo a equagao (2.1.1) na equagao (2.1.2) e utilizando a equagao (2.1.3),
obtemos a susceptibilidade ys = —1.

Deve-se notar que o estado supercondutor difere de um metal comum com conduti-
vidade infinita (considerando um caso hipotético), supercondutividade nao é a mesma
coisa que condutividade perfeita. Um metal comum ao ser resfriado na presenca de
um campo magnético, o fluxo magnético fica preso dentro do metal, em contraste com
o supercondutor, que o expele [9].

Existe outra diferenca entre um supercondutor e um condutor perfeito, definido
como um condutor no qual o livre caminho médio dos portadores é infinito. Anali-
sando matematicamente o problema, observa-se que ao ser submetido a um campo
magnético, um condutor perfeito nao produz uma corrente de blindagem permanente,
ou seja, o campo magnético penetra a amostra [10].

Existem dois tipos de supercondutores, o tipo I e o tipo II. O supercondutor tipo I
¢ constituido de espécimes puras que, em geral, tem uma baixa resisténcia para cam-
pos magnéticos, logo eles nao tém aplicacoes técnicas tteis. O supercondutor tipo II
¢é constituido de ligas metalicas e metais de transicao. No supercondutor tipo II o
efeito Meissner é diferente, uma vez que, o campo consegue penetrar em regices es-
pecificas o supercondutor, assim o mesmo acaba tendo uma maior resisténcia a campos
magnéticos externos, sendo assim neste caso o estado supercondutor é mais dificil de
ser desfeito, logo suas aplicagoes sao mais relevantes.

Um supercondutor duro é um supercondutor tipo II com uma grande histerese
magnética, em geral induzida por um tratamento mecanico. Uma aplicagao impor-
tante destes materiais sao os aparelhos de ressonancia magnética usados na medicina

[10].



2.2 A equacao de London

Vimos na se¢ao anterior que o efeito Meissner é uma caracteristica do supercon-
dutor, este efeito porém contrariava algumas das leis fisicas conhecidas até entao. Os
irmaos London e London formularam uma equagao para descrever o efeito, a equacao
que hoje é conhecida como equacao de London foi formulada em 1935.

Como até entao nao havia uma equacao que descrevesse o efeito, os irmaos London
partiram da lei de Ohm, uma vez que as equagoes de Maxwell descrevem com uma
precisao muito boa os fenomenos do eletromagnetismo, seria entao improvavel que elas

tivessem que ser modificadas. Sendo assim, a lei de Ohm ¢ dada por:

-

J=0E. (2.2.4)

Postula-se que no estado supercondutor a densidade de corrente é diretamente
proporcional ao potencial vetor ff, definindo a constante de proporcionalidade em
termos do inverso do comprimento de penetracao (ou de profundidade) de London Aj,

(Em unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI)), temos

. 1 -
J = —ﬂo)\2 A (2.2.5)
L
Como B = V x ff, temos:
. 1 -
VxJ= _/L())\Q B. (2.2.6)
L

A equacgao de London normalmente é escrita com o potencial vetor no calibre de
London em que V - A=0eA=0em qualquer superficie externa através da qual nao
passa nenhuma corrente proviniente do exterior.

A equagao (2.2.6) é valida para qualquer geometria.

Vamos mostrar que a equacao de London reproduz o efeito Meissner, a lei de



Ampere em condigoes estaticas é dada por:
V xB= Moj
Usando a seguinte identidade do célculo vetorial:
V x (Vx B)=-V’B+V(V-B),

o fato de que

V-B=0,

e tomando o rotacional em ambos os membros de (2.2.7), temos:

— 1 —
—-V?B = — B
o < Mo)\% ) ’

logo

V2B =

h%| Su

(2.2.7)

(2.2.8)

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)

A equagao (2.2.11) obedece o efeito Meissner e nao admite uma solu¢do espaci-

almente uniforme e um campo magnético uniforme nao pode existir no interior do

supercondutor [10].

A equacao de London esta de acordo com os resultados experimentais de forma

qualitativa, além de estar em contradicao com a experiéncia em relacao a destruicao

do estado supercondutor de um filme fino por um campo magnético.

2.3 Equacao de Ginzburg-Landau

Uma elegante teoria da fenomenologia do estado supercondutor é a teoria de

Ginzburg-Landau. A vantagem da teoria de Ginzburg-Landau é a introdug@ao na-

tural do comprimento de coeréncia e da fungao de onda usada na teoria dos efeitos

Josephson [10].



O modelo de Ginzburg-Landau também é uma teoria fenomenoldgica, mas diferen-
temente do de London, ele usa a teoria quantica para descrever os efeitos do campo
magnético. Foi elaborado em 1950 e tinha a vantagem de descrever corretamente a
transigao de fase supercondutora do ponto de vista termodinamico [11].

Definimos o parametro de ordem W(7) com a seguinte propriedade:

U (F) T (7) = ny(7), (2.3.12)

—

onde n,(7) é a concentragao total de elétrons supercondutores. A fase em ¥(7) nao
deve ser determinada, isto é, nas quantidades observaveis devem ocorrer apenas com-
binacoes de ¥ e U* invariantes pela transformacao ¥ — ¥, sendo o um ntimero
real.

De acordo com a teoria das transi¢oes de fase de segunda ordem [5], temos, para
T suficientemente préximo de T,
2 Ba

- M - dB,(2.3.13)
0

1 A
Fs() = Fmo + « |\I/|2 + g |\I’|4 + (%) ‘ (—th - q;) U

onde Fyy + F,,0 sdo as energias livres (considerando o campo externo zero) da fase
supercondutora e normal, respectivamente, e « e 4 sao fungoes da temperatura. Temos
acima que Fi ¢ a densidade de energia livre do estado normal e —a |¥[* 4 30 o
¢ uma tipica forma de Landau. Esta férmula é uma expressao da energia livre em
termos de parametros de ordem. Este termo pode ser escrito na forma —an, + %ng e
¢ minimo com relagao a ny = %
O terceiro termo tem contribuicao de energia cinética e esta relacionado com o

aumento de energia causado por uma variagao espacial do parametro de ordem. O

(B—Bo)
ar

ltimo termo [ M - dBy, onde M é a magnetizacao ficticia M = , representa o
aumento da energia livre do supercondutor causado pela exclusao do fluxo magnético

do interior do supercondutor.



Nosso interesse é minimizar a energia livre total, assim temos:

SFy(r) = [(—a+ B|¥)T+

iy A
<L) (—mv — qé) . (—z’hv — q—) ovt| . (2.3.14)
2m c c
Integramos por partes para obter
/ AV (V) (VoT-) = — / AV (V20)50", (2.3.15)

se 0U* se anula nos contornos de integracao. Assim,

-\ 2
§/dVFS(r) - /dV(S\If* —aVU + 3|V + (%) (—mv —qé) U (2.3.16)
m

e esta integral se anula quando:

—

2
(L> (—ihv — qé> —a+p !‘Ifl2 U = (. (2.3.17)
2m c

Esta é a equacao de Ginzburg-Landau, ela tem uma forma semalhante a da equacao
de Schrodinger.
Minimizando a equacao (2.3.13) em relagao a 5 A obtemos a supercorrente que é
invariante em relacao a transformacoes de calibre:
2

T(r) = — (@> (I*VT — UV — (q—> A (2.3.18)

2m mc?

Devemos escolher o calibre de modo que a condigdo de contorno seja satisfeita (a

corrente do supercondutor no vacuo é zero).

2.3.1 Comprimento de Coeréncia

A equagao de Ginzburg-Landau pode definir o comprimento de coeréncia intrinseco
&. Vamos supor que A=0ce que [/ |\IJ]2, na presenca de «, possa ser desprezado. Note

que a equagao (2.3.17), se reduz a:

—ih? [0?W N 0*W N 0?W
2m | 0z?  Oy? 022

= av, (2.3.19)
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e em uma dimensao, temos:

—ih?* d*W

om dr?

=¥, (2.3.20)

que é uma equagao diferencial ordinaria de segunda ordem, conhecida e que tem solugao

na forma de e(%), onde ¢ é definido através da solucao:

€= " (2.3.21)

2mao

Vamos agora conservar o termo nao linear ]\Il|2, vamos achar uma solugao em
que V. =0emx =0e ¥V — ¥y quando x — o0o. A situacao descrita representa
uma fronteira entre o estado normal e o estado supercondutor. Os dois estados podem
coexistir se houver um campo magnético H. no estado normal. Temos a seguinte
equagao:

R 2V
—%E—Q\P+E|\D|2\I/:O, (2.3.22)

que tem solugao (para as condigoes de contorno citadas), dada por:

U(z) = (%);tanh (%g) (2.3.23)

de acordo com a equagao (2.3.23), £ é uma medida da extensao da coeréncia da funcao
da onda supercondutora na regiao normal.

Ao minimizar a soma —a« \\IJ|2 + %ﬁ \\IJ|4, obtemos ¥, = \/E, isso acontece no
interior do supercondutor, obtemos assim a energia livre minima, portanto,

a? H?
F,=Fy— — = Fy — —¢,
NTog T TN T gr

(2.3.24)

por definicao do campo critico termodinamico H,. como o campo que produz a redugao

da densidade de energia livre que estabiliza o estado supercondutor, temos

[ 4

Vamos supor agora que ha um campo magnético fraco aplicado a um supercondu-

tor, vamos considerar a sua profudindade de penetracao. Estamos, portanto, supondo
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2 . 2 .
que na fase supercondutora |¥|” é igual a |¥y|”, o valor na auséncia de campo. Logo

2
— q 2 7
Js(r) = —— |¥qo|" A, 2.3.26
() =—Lw, (23.26)
que ¢é a equacao de London
Jo=— (-) W|* A. (2.3.27)
mc

Logo o comprimento de penetragao é dado por:

2 3 24\ 3
AL:(LQ) :(m_@> | (2.3.28)
Ag? [Wol irga

A razao adimensional kK = ’\?L das duas distancias caracteristicas ¢ um importante
parametro da teoria da supercondutividade. Utilizando as equagoes (2.3.21) e (2.3.28),

temos:

K= % <%) ° (2.3.29)

Determinamos a razao k, que adiante serd muito importante.

2.3.2 Calculo do Campo Critico Superior

No estudo da supercondutividade |¥| tem um valor muito pequeno, isso permite a

lineariza¢ao da equagao de Ginzburg-Landau, (2.3.17), assim

— 2
1 A
— (—ihV - q—) — (2.3.30)
2m c

Devido ao efeito Meissner, em um supercondutor, o campo magnético aplicado é

0 Unico campo presente na regiao supercondutora. Sendo A = (0, Bz,0), assim a

equacgao (2.3.30), torna-se:

1 242 2ihgV - A
— <h2v2 LA 2V ) —_— (2.3.31)

2m c? c
onde podemos escrever:

B9 92 1 (.0 ¢B\’
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A equagao (2.3.32) tem a forma de uma equagao de Schrédinger de uma particula
livre na presenca de um campo magnético.
Estamos interessados em uma solucdo do tipo o(z)e’*»¥+#:2)  substituindo a solucdo

na equagao (2.3.32), temos:

1 o d 919 ¢Bz\?
(%) [—h@jthk:/r ik, — 2

A equacao (2.3.33) tem a forma tipica de um oscilador harmonico. Tomando F =

Y = ap. (2.3.33)

o — <h—2) (k; + k?) como o autovalor da equagao temos

2m
1 d? q*B? 2hk,qB
— ) |-A*— 2 — = Eop. 2.3.34
(o) [+ () e (B0 oo s

O termo liner em = pode ser eliminado por uma translacao tipo X = x — xg, onde

To = h;gc, tal que a equagao (2.3.34), torna-se:
R &2 1 [(¢B\’ h2k?
— == t+t-m|—) X?|p=(E . 2.3.35
[2m dXx? * 2" (mc) p=(E+ 2m ) ( )

O valor de campo magnético B maximo, para a equacao acima é dada pelo menor

autovalor, sendo assim:

1 hqB.. z h2k?
Shw = Pméx _ 2.3.
2 2mc T om (2.3.36)
onde w ¢é a frequéncia de oscilagao, %, se k, = 0, temos,
2amc

Como conhecemos o campo critico, equagao (2.3.25), assim como conhecemos a

razao adimencional k, podemos escrever o campo superior da seguinte maneira.

2 H.
Hop= "¢ = 3k, (2.3.38)
qh (%)2

Para v > \/Li’ dizemos que o supercondutor é Tipo II. Pode-se ainda expressar H,.;;
em termos do fluxo quantizado, fazendo &y = % ede & = %, logo:
2mea q®y  h? ®
Hepr = o = (2.3.39)

qgh 2mhc2mag?  27€2
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A equacgao (2.3.39) é uma equagao importante, pois diz que para o campo critico
superior, a densidade de fluxo magnético no material ¢ igual a um quantum de fluxo
dividido por uma drea 27€2?, o que corresponde a uma rede de fluxéides com um

espagamento da ordem de &.

2.4 Teoria BCS

Uma teoria microscépica muito completa que explica a supercondutividade quan-
ticamente foi proposta em 1957 por Bardeen, Cooper e Schrieffer. Esta teoria rendeu
aos seus autores o prémio Nobel de fisica em 1972. A teoria que hoje é conhecida por
teoria BCS tem uma concordancia espetacular com os resultados experimentais.

A base para a teoria é uma interacao atrativa entre elétrons em que a diferenca
de energia entre os estados eletronicos envolvidos é menor do que a energia de fonon,
hw. Por simplicidade assumimos um elemento da matriz constante. Em cédlculos mais
precisos deve-se levar em consideracao uma regiao de interacao dependente dos estados
iniciais do elétron e da rede envolvida, e também levar em conta qualquer anisotropia
na superficie de Fermi. O fato de que existe uma lei de estados correspondentes é
evidéncia empirica de que tais efeitos nao sao de grande importancia [12].

A teoria BCS propoe, além da interacao atrativa entre elétrons que pode levar
a um estado fundamental separado de estados excitados por uma banda proibida,
que o campo critico, as propriedades térmicas e a maioria das propriedades eletro-
magnéticas sao consequéncias da existéncia desta banda proibida. A interacao elétron-
rede cristalina- elétron leva a uma banda proibida com largura da mesma ordem que
a observada experimentalmente. A profundidade de Penetracao e o comprimento de
coeréncia sao consequéncias naturais da teoria BCS. Quanto maior a resistividade a
temperatura ambiente é mais provavel que o metal se torne supercondutor ao ser res-
friado. O fluxo magnético através de um anel supercondutor é quantizado e a unidade

de carga efetiva é 2e em vez de e [10].
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A interacao elétron-rede cristalina-elétron formam os pares de Cooper que sao res-
ponsaveis pelo efeito e serao tratados no apéndice A.

A teoria BCS mostra que no estado fundamental de um supercondutor todos os
pares de Cooper ocupam o mesmo estado de energia. O resultado mais importante
desta teoria é a previsao de que o primeiro estado excitado acima do estado funda-
mental se encontra distante de um gap de energia [7]

No préximo capitulo apresentaremos conceitos de teoria quantica de campos, uma

vez que, com eles podemos obter os resultados das teorias apresentadas neste capitulo.
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Capitulo 3

Fundamentos de Teoria Quantica

de Campos

A teoria quantica de campos (TQC) surge como alternativa para solucionar pro-
blemas com numeros infinitos de graus de liberdade do sistema, a mesma consegue
unir a Mecanica Quantica e a Relatividade Especial. Logo, a TQC se apresenta como
uma ferramenta poderosissima para os fisicos em geral. Neste capitulo trataremos dos
conceitos basicos de TQC, comecaremos com uma breve apresentacao do formalismo
lagrangeano, trataremos dos Solitons e da Quebra Espontanea de Simetria e por fim

falaremos sobre Paredes de Dominio e Paredes de Dominio com Estrutura Interna.

3.1 O Formalismo Lagrangeano

Um formalismo poderoso e elegante que permite obter as equagoes de movimento
de um sistema é o formalismo lagrangeano. Este formalismo, ao contrario do forma-
lismo Newtoniano, nao exige que as forcas envolvidas no sistema sejam identificadas.

Tornando assim possivel simplificar a andlise de um sistema mais complexo [13].
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3.1.1 Principio da Minima Acgao

Considere um sistema de N coordenadas generalizadas, a configuracao deste sis-
tema em um determinado instante ¢; é dada em funcao de sua velocidade generalizada.
J& em um determinado tempo ¢, a configuracao deve ser outra. Para que se determine
a evolucao do sistema uma lagrangeana sera utilizada, associando ao sistema uma

funcao, denominada agao

O principio de Hamilton enuncia que a evolugao de um sistema da configuragao 1

para a configuracao 2 é tal que a agdo é um minimo [14]. Sendo assim:
0S5 = 0. (3.1.2)

Substituindo a equagao (3.1.1) na equagao (3.1.2), obtemos:

to
05 5/ L(gi, q;)dt =0 (3.1.3)
t1
2ToL oL }
05 = 500+ 5—-0¢;| =0 3.1.4
2790 d oL
"= /t [ﬁq‘@(é%) + a_qfqz} =0, (3.1.5)

que a menos de um termo de superficie nulo ainda pode escrever

2ToL d (0L

Para qualquer intervalo (t1, ;) a integral se anula apenas se o integrando for nulo. Ou

seja:

oL d (0L
- — = 0. 1.
3w~ (o) =0 617

Este é o formalismo para um conjunto discreto de N particulas. Em teoria de campos
tratamos de conjuntos continuos de particulas. Isto é similar ao tratamento classico
de meios continuos.

A equacao (3.1.7) é conhecida como Equagao de Euler-Lagrange.
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3.2 Solitons

Em teorias nao lineares existe a possibilidade de ocorrer excitacoes solitonicas que
sao a representacao de concentracoes estaveis de energia em uma determinada regiao
do espacgo. Excitacoes como estas sao solugoes classicas das equagoes de movimento e
sao chamadas sélitons, estes por sua vez foram tratados pela primeira vez por Skyrme.
Com os sélitons muitas aplicacoes foram encontradas principalmente na Fisica da
Matéria Condensada [2, 16]. Toda teoria de potenciais escalares de quarta ordem sao
essenciais para o mecanismo de Higgs (o qual contém ingredientes similares a teoria de
Ginzburg-Landau relatada no capitulo anterior), cosmologia e sélitons. Sdlitons sao
solugoes relacionadas a teoria de campos nao-lineares, essas solugoes correspondem a
concentragao de energia que se propagam sem se deformar [1]. A lagrangeana tipica

para potenciais de quarta ordem é dada por:

1
£=350,90"D — V(%) (3.2.8)

1
V(®) = —§m2<b2 + A9, (3.2.9)

A equacao de movimento para este potencial é dada por

oV
0o+ —=0. 2.1
+55 =0 (3.2.10)

Sendo ® = ®(z) (s6 depende de uma coordenada espacial), temos entao uma solugao

estatica. Com isso obtemos uma equacao diferencial nao-linear de segunda ordem

" = 2229 (P? — a?). (3.2.11)
Note que no regime de solugoes estaticas esta equacgao ¢é idéntica a equacao de Landau
abordada previamente. Uma das solugdes da equagao acima é dada por [15]:

®(x) = atanh(Aax). (3.2.12)

A solucao acima apresenta um comportamento que descreve paredes de dominios —

Fig. (3.1)
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Figura 3.1: Perfil de uma parede de domimios, cuja largura esta destacada pelas linhas
tracejadas.

3.3 Quebra Espontanea de Simetria

O conceito de simetria esta intimamente relacionado com o conceito de isometria,
assim como suas operacoes geométricas associadas de reflexao, rotagao e translacao.
De forma geral, podemos dizer que um sistema ¢é simétrico se o mesmo nao muda
as suas caracteristicas e/ou propriedades frente a alteragoes dos parametros que o
descrevem. As aplicagoes desse principio tém grande utilidade em sistemas fisicos,
biolégicos, em descrigoes mateméaticas por meio da teoria de grupos e na geometria
[18].

Um resultado importante para Teoria de Campos e Fisica de Particulas provém
do Teorema de Noether: “Se uma agao ¢ invariante sob um grupo de transformacoes
(simetria), entdo hd uma ou mais quantidades conservadas (constantes de movimento)
que sao associadas a estas transformacoes”. Neste sentido, o Teorema de Noether

estabelece que a simetria implica nas leis de conservagao [14]:

. oL oL
0=0I = /d zdag(x) {m - 8um}. (3.3.13)
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Em teoria de campos, um dos mecanismos de quebra de simetria de grande inte-

resse ¢ aquele que gera massa para o campo, como no mecanismo de Higgs.

3.4 Paredes de Dominios

Um material ferromagnético é subdividido em dominios com diferentes orientacoes
do vetor magnetizacao. A regiao de transicao entre dominios adjacentes é chamada
de parede de dominio. Existem varios tipos de paredes, entre elas podemos citar as
paredes de Bloch e paredes de Néel [17].

Em uma parede de Bloch o vetor magnetizacao gira de tal maneira que ele per-
manece sempre paralelo ao plano da parede. Na parede de Néel o vetor magnetizacao
gira perpendicularmente & parede (observe a figura 3.2).

Solugoes tipo paredes de dominios podem ser obtidas diretamente do setor escalar

A Z

T

(3; @)

A Z

e ‘ (b)

HS=Zm

Figura 3.2: Estrutura de uma Parede (a) de Bloch e (b) de Néel [17]

do modelo padrao, o qual possui simetria SU(3) x SU(2) x U(1) cujo potencial escalar
possui uma determinada simetria [19].
Para uma simetria Z, esses sélitons representam paredes de dominios como uma

interface que separa dois dominios de um material ferromagnético [3].
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A seguir vamos primeiramente utilizar uma lagrangeana que envolve apenas um

campo escalar

L= % 60" — V() (3.4.14)

onde V(¢) é o potencial escalar que deve ser escolhido adequadamente para que seja

possivel a obtencao de paredes de dominios
A, 212
Vig) = ?(gb —a)”. (3.4.15)

Este potencial escalar possui uma simetria Z; cujo comportamento estéd descrito em
Fig. (3.3).

V(@)

Wt | T S B

Figura 3.3: Potencial escalar de quarta ordem.

A equacgao de movimento para uma configuracao estatica de campo, por exemplo

¢ = ¢(r) é dada por:

¢ _ 0V(¢)
pe R v (3.4.16)

A equagao (3.4.16) possui solugao conhecida, pois trata-se de uma equacao diferencial

nao-linear de segunda ordem. A qual possui solugcao dada por
o(r) = atanh[Aa(r — 19)]. (3.4.17)

Esta solucao representa uma parede de dominios na qual existe uma concentragao

de energia.
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3.5 Paredes de Dominio com Estruturas Internas

O nosso estudo agora é voltado para a possibilidade de paredes de dominios apri-
sionarem outras paredes de dominios, este fenomeno é chamado de paredes dentro de
paredes, [20, 21, 22, 23]. Nesse caso utilizamos uma teoria de campos com dois cam-
pos e com simetria Zy X Zy. Cada uma dessas simetrias é responsavel pela geracao de
um tipo de parede: uma parede externa e um conjunto de paredes internas com uma
dimensao a menos.

Consideramos um modelo supersimétrico com dois campos escalares reais acoplados

que possuem uma simetria discreta por Zy X Zsy, dado por
1 w 1 1
L= 50.90"¢ + 50,x0"x = V(9. x)- (3.5.18)

Esses modelos, em geral, apresentam solucoes de energia minima, provenientes
de equagoes diferenciais nao lineares de primeira ordem que sao chamadas solucgoes
ou estados BPS (Bogomol'nyi-Prasad-Sommerfield) [24]. Para solucionar a equagao
acima determinamos o superpotencial W (®, x), cujo potencial escalar é descrito em

uma forma quadratica deste superpotencial, ou seja

Vig.x) = % (%—Z)z + % (%—T)Z. (3.5.19)

O superpotencial se encontra no setor bosonico de uma teoria supersimétrica. Para

termos simetrias Zy X Z, devemos considerar o superpotencial da seguinte forma:

Wi(p,x) = A <%3 — a2q§) + x> (3.5.20)

O superpotencial foi escolhido adequadamente para termos paredes dentro de pa-

redes. Utilizando este superpotencial, temos que o potencial escalar é dado por

1 |
V(9,X) = 5A (07 — )" + (27 + M)g™x* — Aua®x* + Sp°x" (3.5.21)

Através da energia total do sistema, podemos obter a energia de Bogomol'nyi e

investigar o problema usando o formalismo de primeira ordem

dp oW
&= 96 (3.5.22)
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e
dy oW
A= 3.5.23
dr Oy’ ( )
em termos das derivadas do superpotencial (3.5.20):
ow
—— = M¢?* — a®) + px?, (3.5.24)
9¢
e
ow
— = 2upx. 3.5.25
oy~ 2Hox (3.5.25)

Temos que o potencial é descrito em termos de quadrados da derivada do superpo-
tencial, as configuracoes de campo que satisfazem W, = 0 sao exatamente os minimos
globais (supersimétricos) do potencial escalar V' (¢, x). Portanto, as solugoes de vécuo
(minimos) das equagoes (3.5.24) e (3.5.25) sao (¢ = +a,x =0) e (¢ =0,x = ia\/g).

Utilizando apenas o primeiro par de véacuo, podemos obter solucgoes tipo séliton

conectando estes vacuos. Portanto, temos:

1-Tipo I;
¢ = —atanh(\ar) (3.5.26)
e
x=0 (3.5.27)
2 - Tipo II;
¢ = —atanh(2par) (3.5.28)
e

A
X = %ay | — — 2sech(2uar). (3.5.29)
\/ v

O primeiro par de solugoes representa uma parede de dominios sem estrutura como

no caso da secao anterior. Enquanto que o segundo par representa uma parede de
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dominios com estrutura interna, pois quando o campo ¢ se aproxima de zero o campo
X desenvolve o seu valor maximo, como pode ser visto em Fig. (3.4). Estas paredes
sao conhecidas como paredes de Bloch.

No regime de ¢ — 0 o potencial escalar (3.5.21) aproxima-se de um potencial

i\

ol

Figura 3.4: O campo x (em verde) estd localizado dentro da parede de dominios gerada
pelo campo @ (em vermelho).

efetivo. Assim podemos concluir que a dinamica dentro da parede de dominios repre-

sentada pelo campo ¢, é determinada pela lagrangeana efetiva
1 a
Legs = 550—)(3 X — Vers (3.5.30)

onde o potencial efetivo é dado por

1 2 2 A 2 ?
Vers(X) = g1™ { X ) (3.5.31)

A lagrangeana efetiva acima descreve outras paredes de dominios, representadas

pelas solugoes tipo kink/antikink

A A
X = ia\/jtanh (au\/ixi> : (3.5.32)
p u

Para uma teoria em (3+1) dimensoes as paredes de dominios descritas pelo campo
¢ sao bidimensionais e as paredes de dominios produzidas pelo campo Y sao unidi-
mensionais [4].

Temos que as solucoes do tipo I e II, ambas se encontram no mesmo setor topolégico
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e possuem a mesma energia de Bogomol'nyi, Ep = |W(00) — W (—00)| = %)\a?). As
estruturas internas, sao paredes de dominios geradas pelo campo x (3.5.32) que apre-
sentam uma energia de Bogomol'nyi, E} = Z51/\@3\/%. Isto sugere que Ep = NEY,
onde N representa o niimero de estruturas internas dado por N = \/g .

No proximo capitulo aplicaremos os conceitos apresentados neste capitulo com o
intuito de se obter os resultados apresentados no primeiro capitulo e através deles

estudar a condutividade em supercondutores.
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Capitulo 4

Estudos Sobre Supercondutividade

A Teoria quantica de campos aplicada a fenomenos da Fisica da Matéria Con-
densada pode revelar resultados relevantes como, por exemplo, paredes de dominios
e vortices supercondutores. Neste capitulo apresentaremos estudos sobre paredes de
dominios supercondutoras. Introduzindo um acoplamento entre o campo escalar real e
um campo escalar complexo (campo carregado com carga q) obtendo um condensado
e assim reproduzir varios resultados sobre supercondutores. Vamos obter a equagao
de London e fazer um estudo detalhado sobre o comportamento do condensado a tem-
peratura finita e sobre a condutividade no supercondutor em funcao da freqiiencia e

da temperatura.

4.1 Supercondutividade em Paredes de Dominios

do Tipo II (paredes de Bloch)

Para se obter paredes de dominios supercondutoras necessita-se de um campo esca-
lar complexo [25] que deve ser acoplado a um campo escalar real que produz as paredes
de dominios. Com a introducao de um acoplamento entre o campo escalar complexo e
o campo eletromagnético, o primeiro desenvolve um condensado no interior da parede
de dominio que se torna supercondutora e desenvolve quase todas as propriedades de

um material supercondutor. As paredes de dominios supercondutoras desenvolvendo
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um condensado podem ser geradas pela seguinte lagrangeana com simetria Z5 x U(1)

[25]

1 . * . *
L = 3 PO D + (0" x + 1qA*X) (Oux” — iqALXT)

* ]‘ v
- V(gqu?X ) - ZF/J,Z/F“ ) (411)

onde pu,v =0,1,2,...,d sdo indices arbitrarios em paredes de dominios com (d — 2) di-
mensoes. Devemos concentrar-nos em paredes de dominios bidimensionais com indices
variando com u,v =t,x,y,r. O potencial V(¢, x, x*) é dado abaixo e foi escolhido de

forma apropriada para que a parede de dominios tipo II se torne supercondutora:

1
V(06X) = 306 — @+ il — o)

1
+ ot I+ et (4.1.2)

O campo escalar real ¢ desenvolve a simetria Z; e é o responséavel pela formacao
da parede de dominios, enquanto que o campo escalar y desenvolve um condensado
dentro da parede de dominios e é também responsavel pela producao de paredes de
dominios do tipo II.

As equacgoes de movimento para os campos escalares reais e complexos acoplados

ao campo eletromagnético sao dadas por:

ov

] — =0 4.1.3
ov , 9
Ox + For 2igA0"x — A AY X =0, c.c., (4.1.4)
X
OA, + iq(x 0ux — x0,X") + 2q2AM|X]2 =0. (4.1.5)

Da equagao (4.1.5), podemos definir a supercorrente
. * * 2
—J5 = ig[x*Oux — x0uX"] + 2¢° A IxI7 (4.1.6)
de tal maneira que a equacao de movimento para o campo eletromagnético torna-se

OA, = J3. (4.1.7)
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4.1.1 Equacao de London

. . s 2 2
Considerando o vacuo supersimétrico <O, :I:a\/g> onde |x|” = “T)‘ obtemos a se-
guinte relacao:

q*a’)\
I

IS =

I

A, (4.1.8)

A parte espacial da equagio acima ¢é a famosa equagao de London discutida em (2.2.5):

1 -

J=——3A,
[0A]

(4.1.9)

com o parametro de profundidade de penetragiao dado por \2 = Sabemos que

A
pogq2a’ A

o nimero de estruturas internas é dado por N = /£, logo a equacao (4.1.8), torna-se:

2,2
qga s

T =N

(4.1.10)

Sabemos da Eletrodinamica Classica que o potencial vetor se relaciona com o campo

magnético da seguinte maneira:

—

B=VxA, (4.1.11)

A equacao de Ampere-Maxwell que resgata a equacao de continuidade, nao altera
em nada a magnetostética [8], a mesma diz que um campo elétrico variavel induz um

campo magnético. A equacao é dada por:

OF . -
— + VX B =y, (4.1.12)
ot
para campos estaticos, temos:
— ]_ —
J=—(V x B). (4.1.13)
Ho

Utilizando (4.1.9) e adotando o mesmo procedimento aplicado anteriormente ao estudo

da equacao de London, obtemos

V2B =*_B. (4.1.14)
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Para uma configuracao de campo magnético uniforme paralelo a parede de dominios
que se estende ao longo do plano z—y e perpendicular a coordenada r, a solugao geral

da equagao (4.1.14) é dada por

L. 242 . 2,2
B = Byexp —\/%r + By exp %r . (4.1.15)

Baseando-se na equagao (4.1.15), observa-se o comportamento do campo magnético
externo ao penetrar na parede de dominios externa (gerada pelo campo ¢) em funcao
do nimero de estruturas internas, que sao as paredes de dominios internas (geradas
pelo campo x). Temos que, aumentando o nimero de estruturas internas, o campo
magnético penetra mais na parede de dominios externa, como podemos observar na
figura (4.1).

Assim ao reduzir o numero de estruturas internas a zero o campo magnético externo
tende a ser expulso do defeito externo, caracterizando o efeito Meissner. Para obtermos
este efeito é necessario que o campo complexo x se encontre no vacuo supersimétrico
e que nao existam defeitos internos. Ja que os defeitos gerados pelo campo complexo,
sdo instaveis [20, 21, 22|, teremos entdao uma configuracao com apenas um defeito
externo supercondutor, onde surgem correntes que o blindam e apresentam somente o

estado Meissner que sao caracteristicas tipicas dos materiais supercondutores do tipo

L.

4.1.2 Campo eletromagnético na presenca de campos de fundo

Agora, vamos nos concentrar na solugao para as equagoes de movimento do campo
eletromagnético (4.1.5), considerando as solugdes de paredes de dominios como campos
de fundo.

Para A, = 0 a parte escalar produz solugoes de paredes de dominio cujo perfil
sao conhecidas como solugoes BPS estdticas idénticas a aquelas abordadas no capitulo

anterior, dadas por:
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Figura 4.1: Comportamento do campo magnético ao penetrar o material supercondu-
tor, (parede de dominio externa). Gréfico em verde para N = 28 e gréfico em vermelho

para N = 30. Parametro ’B}‘ =1le ‘51 =1.

Solugao Tipo I é:

¢(r) = —atanh(Aar),

x =0, (4.1.16)
Solugao Tipo II é:

¢(r) = —atanh(2uar),

X(r) = %ay| 2 — 2sech (2par), (4.1.17)

onde r é a coordenada transversal as paredes de dominios. Estas solugoes correspon-
dem a uma Orbita retilinea e eliptica, respectivamente. As duas solugoes tem a mesma
energia de Bogomol'nyi. Observe que para \/pu suficientemente grande a 6rbita eliptica
passa pelo vicuo supersimétrico ¢ = 0 e x = +1/\/u. Como discutiremos mais tarde,
isto corresponderad a temperatura zero, o que esta de acordo com a formacao de um

condensado no interior da parede de dominios supercondutora, as érbitas estao repre-
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sentadas na figura 4.2.

Por outro lado, quando A/ < 2 a solugdo tipo II ndo existe mais e o sistema

Figura 4.2: Orbitas das Solugoes tipo I e tipo II

é apenas governado pela solucao tipo I que corresponde a uma parede de dominios
nao-supercondutora.

Agora, vamos considerar essas solu¢oes como campos de fundo que afetam a dinamica
do campo eletromagnético (4.1.5). Ao introduzirmos A, (t,r) = A,(r)e ™" e x(t,r) =

x(r)e~"® obtemos a equagao tipo Schréedinger para A, (ou A,) da seguinte forma:
1
—Al+ Zﬁsech2 (ar) A, = WA, (4.1.18)

onde ¢ = 2v/2qa, /ﬁ —2 e a = 2ua. Este é um conhecido problema de Schroedinger

com um potencial “sech”tipo barreira [28], cuja solugao é dada por

_w

Ap(w,a,l,r) = <sech (ar)) ey [al, a2; a3; %(1 — tanh (ar))|, (4.1.19)
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onde 9 F} é uma funcao hipergeométrica com os parametros definidos da forma:

B 1 —2iw+a++v—m?2+a?

al
2 o
12w — a+vV—m2+ a2
02— Wz erT VI A (4.1.20)
2 «
a(?:_lw—a/'
(6%

4.2 O Condensado em Temperatura Finita

A temperatura pode ser interpretada como o parametro de mudanca da parede
de dominios do tipo I para a parede de dominios do tipo II, sendo esta ultima em
0 < T < T, e aprimeira em T" > T, onde o condensado < x >~ T.\/1—-T/T,
desaparece a uma temperatura critica 7T,.. Facamos entao um estudo detalhado.

O condensado pode ser facilmente isolado, uma vez que podemos expandir a solugao
escalar |y| = x(r) em torno do centro das paredes de dominios do tipo II em r =~ 0,

da forma

1
x(r)=m — §m0427’2 + ..., (4.2.21)

com o condensado dado por < xy >~ m. Aqui escrevemos a solucao original do tipo
IT como ¢(r) = —atanh(ar), x(r) = msech (ar). Observe que para a solugao do tipo
IT fluir até a solucao do tipo I, temos que os parametros m, a devem estar em m — 0
com o = T — T,, que estd perfeitamente de acordo com um desaparecimento do
condensado < xy >~ m, como previsto. Para encontrar a dependéncia do condensado

com a temperatura, devemos recordar a forma original dos parametros m e «, que é

/A
m=ay|——2, a = 2ua. (4.2.22)
o

A fim de definir « = T e Aa = T, (presente no argumento da solu¢ao do Tipo I),
também devemos definir os parametros adimensionais (A, 1) e o parametro dimensional

(a) da seguinte forma:

T1/2 174/2

)\Nm7 MN§W7

a~ TY2112, (4.2.23)



32

Agora substituindo a equagao (4.2.23) na equagao (4.2.22), podemos obter:

T
m =27, /1— = (4.2.24)

o condensado que tem precisamente a forma desejada < x >~ m = /2T, \/1—7T/TC

Observamos também que a partir da equacao de movimento do campo eletro-
magnético A,, o condensado efetivo “visto”pelo campo eletromagnético é dado em
termos da carga e, ou seja, < X S~ £ = 2v/2 ¢m ou simplesmente < x > f P
4chm — veja Fig. 4.3 para o comportamento explicito dos condensados
< X > e < X >epp com a temperatura. A divergéncia do condensado com a carga
g — oo e T/T. — 0 tem sido apontada como um problema em supercondutores
holograficos como consequéncia do limite de campo de fundo. Isto porque em tais su-
percondutores a limite de campo de fundo exige ¢ — co. No entanto, quando se toma
o regime em que todas as equagoes estao fortemente acopladas o limite ¢ — oo nao é
mais necessario. No nosso estudo, nao dependemos deste limite para trabalharmos no

regime de campo de fundo.

1 129
0.8 10
0.6 *]
() ] ()
57T eff 6
v ¢ 0.4 Tc
4
0.2 2 _\
O-I T T T T T 0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8
I I
T T
c c

Figura 4.3: (Painel Esquerdo) O condensado como uma fun¢ao da temperatura. (Pai-
nel Direito) O condensado efetivo como funcao da temperatura para cargas g = 1,2,
e 3 — curvas de baixo para cima.

4.3 Condutividade

Como é bem conhecido, a partir da lei de Ohm podemos facilmente obter a con-

dutividade ao longo de uma direcao, por exemplo a direcao x ao longo das paredes de
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dominio, da seguinte forma:

Iy Al (0)
Sz, y) = = = 4.3.25
nrn) = = (4.3.25)
onde na equagao anterior, utilizamos E, = —0;A, = iwA,, com A, = A,(z,y,r)e ™

e definindo a corrente como sendo J, = A’(0). A tltima defini¢do pode ser justificada
pela expans@o em série do campo eletromagnético A,(z,y,r) em torno do centro da
parede de dominios tipo II, sendo esta expansao em r ~ 0, que é o local onde se forma

o condensado, como podemos ver
Ay (x,y,r) = Ap(z,y,0) + Al (2,y,0)r + ..., (4.3.26)

onde a derivagao acontece com relacao a coordenada r que é transversal as paredes de
dominios.

Mais precisamente, no limite em que a parede de dominios é simplesmente associada
a uma interface em r = 0, podemos aplicar as condi¢oes usuais de fronteira para o

campo eletromagnético. Em especial, para o campo magnético temos

-

AxB=.J, emr=0, (4.3.27)

onde n ¢ um vetor normal a superficie do supercondutor e J é a corrente de superficie.
Para n = (0,0,1) e A= (A;, Ay, 0) temos que a Eq. (4.3.27) agora é simplesmente

dada por
—0,Ax(r) = Jy, (4.3.28)

calculado em r = 0. Isto essencialmente confirma a nossa suposi¢ao J, = A,(0). Em
geral vamos considerar condi¢oes de contorno em outras superficies paralelas ao centro
das paredes de dominios.

Agora, utilizando a solucao para o campo eletromagnético e o expandindo como

em (4.3.26) em torno de um plano genérico r &~ § somos capazes de escrever a forma
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explicita da condutividade o, = o que é dada por

Li(dw? +diwa —m?) o Fy [b1,b2; b3; $(1 — tanh (ad))]sech?® (o d)
w (iw — a)oFy [al, a2; a3; 1(1 — tanh (ad))]

+ tanh («a0), (4.3.29)

o(w,a,m,d) =

onde > F} sao fungoes hipergeométricas com parametros fornecidos em

12iw — 3o+ vV —m?2 + o2

bl =
2 Q
1—-2¢ 3 v —m? 2
po — - w + oa + me 4« (4.3.30)
2 Q
bf)):—iw_QOé.
a

A temperatura ja foi definida o = T, assim como no condensado m ~< y >.
Consideramos agora a condutividade normalizada pelo condensado efetivo, levando

m — gm, de modo que nés definimos o = ¢ '¢gm e w = w,gm em o. Podemos

o] _ —1 w
e 1 ¢ s

ainda escrever = w, (frequéncia reduzida). Finalmente, podemos
substituir tudo isso em (4.3.29)-(4.3.30).

Os resultados mostram que para § ~ 0 a condutividade ética — ver Fig. (4.4) —
¢é essencialmente a mesma que a calculada em r = 0, ou seja, no centro da parede
dominios. Por outro lado, como veremos mais tarde, a condutividade, como funcao
da temperatura é mais sensivel a valores de §. A seguir faremos uma analise da
condutividade em funcao da freqiiencia, que é conhecida como condutividade dtica, no
regime em que ad = 0.

Para w — 0 e T'— 0 a condutividade (4.3.29) se aproxima de uma funcao delta
§(w). Isto acontece porque para T — 0, temos £ ~ T,. Assim, neste limit, a® < (? e

w? < £? implica que a parte real e imaginaria da condutividade, a menos de um fator

~ 2a/l que vem das fungoes hipergeométricas, podem ser escritas como

(0/ar)? %1
Imo(w) x () +wja - (4.3.31)

(/o) 5(w),

Reo(w) a1

Note que a fungao de distribuigdo em w na parte real em (4.3.31) tende a uma funcéo

delta, enquanto a parte imaginaria apresenta um polo em w = 0. Isto esta de acordo
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com as relagoes Kramers-Kronig e com o modelo de Drude para um condutor no limite
em que o tempo de relaxacao devido ao espalhamento 7 — oo (superconductor).
Concluimos desta discussao que no limite w — 0 em T — 0 nosso modelo de fato

apresenta uma condutividade DC infinita como é esperado de um supercondutor.

- - . |
0.9 ~ | [ _
) A,
0.8 oy ’m'}é . 20
i I S EANPLE ¢ J
0.7 —THERRY &
g osf ' o
0.6 L
Re(c) 051 L
0.4 | l '
3 - FRFOUFNCY 5 (~m™)
0.2 4 | Fr6. 3. Results of measurements of the real Emrt of the norm_al~
- ized conductivity of thres thin lead films at 2°K, compared with
0.1 Mattis—Bardeen theory with gap frequency fitted to 22.5 cm™.
’ To reduce the clutter in the figure, only about one fourth as many
i points are shown as were taken and recorded in Ref. 7. The points
(O e A E i e B e | shown are selected typical points above the gap and local averages
0 05 1 15 2 25 below the gap.
e
a{x)

Figura 4.4: (Painel Esquerdo) A parte real da condutividade em funcao da frequéncia
normalizada pelo condensado. Usamos as seguintes cargas ¢ = 8,20, e 32, nas curvas
de cima para baixo; 6 = 0.01 e m ~< y >= 4. (Painel Direito) A parte real da condu-
tividade em funcao da frequéncia normalizada para trés filmes finos supercondutores
de chumbo a 2°K — Palmer and Tinkham [26].

Agora vamos considerar a condutividade como uma funcao da temperatura. Re-
petindo a andlise anterior para ad — 0o o argumento nas funcoes hipergeométricas

209 - Neste regime, a razao das funcdes hipergeométricas

tendem a zero da forma e~
na férmula da condutividade pode ser aproximada por uma série com poucos termos.

Considerando apenas o termo mais préximo do termo lider, encontramos

2 1(A)?2
Reo(w,a) x §(w) (1 — é%e‘md + ) ~ 5(&))675(;) : (4.3.32)
a
onde
A= (e (4.3.33)

define precisamente a energia de ligacdo de um par de Cooper (ligacao elétron-fonon-

elétron), contanto que identifiquemos ¢ = 2wp como a temperatura de Debye e dar =
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1/V Ng, sendo V' > 0 o potencial de ligacdo e Ng a densidade de orbitais no nivel
de Fermi. Note que o limite )« — oo corresponde a V Ny — 0 que é o limite de
acoplamento fraco que esta de acordo com a teoria de BCS. Por outro lado, o limite
d0a — 0 corresponde a VN — oo que é o limite de acoplamento forte que representa
os supercondutores de altas temperaturas criticas ( “High-7, superconductors” ) como
por exemplo os cupratos. Este regime nao pode ser descrito por Eq. (4.3.32), portanto
nos concentramos no primeiro regime.

Para ir além nestes estudos, devemos generalizar a expansao do condensado (4.2.21)

em torno de um plano r = § paralelo a parede de dominios tal que
X(r) = msech (ad) — msech (ad)tanh(ad)a(r —J) + ..., (4.3.34)

o que de maneira analoga nos leva a redefinir os condensados estudados previamente
como sendo agora dados por < x >~ msech(ad) = v/2T.\/1—T/T,sech (ad) e
o condensado efetivo < x >.;p~ £sech (ad) = 2v/2gmsech (ad) ou simplesmente
temos < x >epp 4chmsech (ad). No regime ad — oo, particularmente,

escrevemos o condensato efetivo como sendo
<X Seppe 206, (4.3.35)

As equagoes (4.3.33) e (4.3.35) agora nos permite escrever a importante relagao

2A B < X Zeff
T. T.

(4.3.36)

Observe os exemplos da figura Fig. 4.3 para o condensado efetivo para trés cargas
distintas no regime ad — 0 estudado previamente. Usando Eq. (4.3.36) conseguimos
identificar relacoes entre a energia de ligacao e a temperatura critica dadas por 2A ~
4T, 2A ~8T, e 2A ~ 12T,.

Isto parece apontar um comportamento de superconductor de altas temperaturas
criticas. Para efeito de comparacao sabemos que supercondutores BCS possuem uma
relacao tipica 2A ~ 3.57,, enquanto os supercondutores High-T, apresentam normal-

mente relacoes de 2A ~ 57T, a 2A ~ 8T,.
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Antes de finalizar estas discussoes, apresentamos uma relagao entre os desvios o
em relagao ao condensado em r &~ 0 para supercondutores BCS e High-Tc. Para isto
basta tomarmos a razao das respectivas energias de ligagdo A definida em (4.3.33) e

inverter a relacao para escrevermos uma razao em termos de ¢ da seguinte forma

) 1 A
BOS _ 4 1y 2BCS

5HTC « 5HTC AHTC

(4.3.37)

Como Apgcs < Apgr,, no limite em que adyr, < 1, como esperado para supercondu-
tores High-T,. (com T, muito alta), temos que dgcs > dgyr,. Em um exemplo mais
realistico, para adpyr, = 1, Apcs = 3.5T. e Agyr, = 8T, temos dpcs ~ 1.830y7. .

A seguir apresentamos graficos que descrevem o comportamento da resistividade p
em func¢ao da temperatura.

A figura Fig. 4.5 mostra a resistividade elétrica para baixas frequéncias. Note que
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Figura 4.5: (Painel Esquerdo) A parte real da resistividade em baixas freqiiencias
em fungdo da temperatura. Usamos os seguintes valores 6 = 0.40,0.45, e 0.55, nas
curvas de baixo para cima; T, = 3, w = 0.8 e ¢ = 1. (Painel Direito) A resistividade
em funcao da temperatura para trés amostras de supercondutores La-Ba-Cu-O com
temperatura critica T, = 35° K — Bednorz and Miiller [27].

a resistividade suficientemente acima da temperatura critica 7T, praticamente decresce
de forma linear com a temperatura. No entanto, quando o sistema se aproxima da

temperatura critica a resistividade tende a aumentar localmente, porém decresce rapi-
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damente abaixo da temperatura critica até atingir resistividade nula. Ainda notamos
que para valores de 0 maiores que 0.40 o sistema tende a reduzir sua temperatura
critica — veja na Fig. 4.5, os gréaficos para § = 0.45 e 6 = 0.55. Este fenomeno

antecipamos nas discussoes anteriores as quais envolve a equagao (4.3.37).
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho estudamos o fenomeno da supercondutividade em paredes de dominios
do tipo Bloch obtidas em uma teoria de campos escalares em 341 dimensoes. Cal-
culamos a condutividade 6tica e mostramos que no regime de baixas temperaturas e
freqliencias nulas obtemos uma condutividade DC infinita, o que esta de acordo com
a fase supercondutora.

A resistividade em funcao da temperatura também foi obtida e apresenta o com-
portamento adequado, parecido com o que acontece em supercondutores High-7,.. A
temperatura critica tende ser reduzida quando nos afastamos do condensado através
do parametro de desvio 9.

Também identificamos um relacao entre o a energia de ligacao de pares de Cooper
e o condensado efetivo, em funcao da temperatura e da carga. Para cargas suficiente-
mente grandes obtemos uma relagao tipica de supercondutores High-T...

Como perspectivas futuras, pretendemos atacar o problema, investigando outras
grandezas tais como o comprimento de penetracao de London como uma funcao da

temperatura e efeitos de anisotropias dentro da parede de dominios.
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Apeéendice A
Pares de Cooper

Os elétrons preenchem todos os estados até um valor maximo k}, e acima desse valor
todos os estados permanecem vazios. Em uma rede cristalina, os elétrons interagem
com os ions, criando uma deformacao local na estrutura periédica. A medida que o
elétron se propaga pelo cristal, a deformacao o acompanha. Este tipo de interagao
cria um aumento local na densidade de cargas positivas, que acaba por atrair outro
elétron. O fonon cria uma espécie de estado ligado entre os dois elétrons. Esta nova
particula é chamada de Par de Cooper [7].

Considere um sistema com um conjunto de estados de dois elétrons que satisfazem
condicoes de contorno periédicas, considere um cubo de volume unitario, tomamos

funcoes produtos de ondas planas da seguinte forma
ki, by 71, 7) = el (A1)

Supondo que os elétrons possuem spins opostos, vamos introduzir coordenadas de

centro de massa e coordenadas relativas:

-1
R: 5(7?1 +F2)

P = — (A.2)
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e
K = ]Z1 + E2
P = %(kl—EZ). (A3)
Tal que,
K-R4k-F=k -7 +ky- . (A.4)
Logo a equagao (A.1), torna-se:
(K, kR, 7) = iRtk (A.5)

A energia cinética do sistema sera dada por:
h? 1, 9
€ + EK = | — —k + K . (A6)
m 4

Vamos nos concentrar nas fungoes que o vetor de onda do centro de massa K
se anula, de modo que k; = —k;. A interacdo entre os dois elétrons é dada por
H,, formulamos entao uma equagao de autovalor como sendo uma funcao da seguinte

expansao
o) = gre™. (A7)
Entao a equacao de Schrodinger é dada por:
HO(r) = EO(T). (A.8)
Sendo H = Hy + Hi, temos,
(Ho + H, — E)O(F) = 0. (A.9)
Utilizando a equagao (A.7) na equacao (A.9) temos:

—

> (B — E)gw + Higw]e™™. (A.10)

k/
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Onde H; é a energia de interagao entre os dois elétrons.
Podemos obter a equagao secular do problema, tomemos o produto escalar com

¢ a fim de obter:
(Ew — E)gr + > g (k |Hy | K') =0, (A11)
k
transformando o somatorio em uma integral, temos:
(E'— E)gFE + /dE”g(E”)Hl(E’,E”)N(E”) =0, (A.12)

onde N(E”) ¢ o ntimero de estados de dois elétrons com momento total & = 0.
Vamos estudar agora os elementos da matriz de forma Hy(E',E”) = (k |Hy|K).
Bardeen, em seus estudos, sugeriu que estes elementos eram importantes quando estes
dois elétrons estavam confinados em uma casca fina de energias nas proximidades da
superficie de Fermi. Esta casca possui espessura hwy acima de Er, onde wy é definida

como a frequéncia de corte dos fonons de Debye. Supondo que:
H\(E',E") = -V, (A.13)

onde s6 ha energia dentro da casca. Sendo assim

(E' — E)g(E') =V / T B (B N(EY) = D. (A.14)

2ERr

sendo FE,, = Er + hwy, D = constante. E trivial ver que:

g(E') = E,lz - (A.15)

Substituindo a equacao (A.15) na equagao (A.14), temos:

2Em, N(Ew)
1= V/ dE” ——= A.16
- T 7 (A.16)

Fazendo Nr = N(E’), no pequeno intervalo de energia podemos considerd-lo cons-

tante, assim sendo:

2Em 1
1=N E’— =N, Al

Er -

2F, — F
2Ep — B
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Fazendo,
E=2FEr—A (A.18)
temos:
2 A
1 = NpViog [M—+] , (A.19)
A
ou ainda
2hwy
= 1 ) A2
N log{—i—A] (A.20)

Logo a energia de ligacao de um Par de Cooper por ser escrita da seguinte maneira:

A= ——. (A.21)
eNFV — 1

Se V é positivo a interacao é atrativa. A teoria BCS mostra que é permitido uma

alta densidade de Pares de Cooper em um metal.
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Apeéendice B
Potencial Barreira

Vamos determinar os niveis de energia de uma particula movendo-se em campo

potencial de energia dado por:
U = —Upsech®az. (B.1)

O espectro de autovalores de energia positivos é continuo, enquanto que para os valores
negativos o espectro é discreto [28], consideraremos o segundo caso. Sendo assim a

equagao de Schrodinger é

>V 2m
) + - (E + Upsech(ax)) ¥ = 0. (B.2)
Fazendo { = tanhax e usando € = ~ (_himE) e 2075??20 = s(s+ 1), temos:
1 8mU0
Sendo assim, obtemos:

d av €2
— (1-&)— —1)— —— | ¥ =0 B.4
& la-er%]+ s -n-155] (B4

Esta é uma equagao associada a um polinomio de Legendre, que pode gerar uma
funcao hipergeométrica, fazendo a substituigao ¥ = (1 — 5)%}(5) e fazendo tempora-

riamente a varidvel u = $(1 — §), temos,

w(l —uw)w” + (e +1)(1 —2u)w’ — (e — s)(e + s+ 1)w = 0, (B.5)
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a solucao finita para £ =1 (z = 00) é

1
\I/:(1—fQ)F[e—s,e+s+1,e—|—1,§(1—f)]. (B.6)
Se ¥ permanecer finito para { = —1 (x = —00), que deve ter € — s = —n, onde n
=0,1, 2, ..., entao F' é um polindmio degrau n, que ¢ finito para £ = —1.

Os niveis de energia sao determinados por s — ¢ = n, ou

h2a?
2

E = (B.7)

2
8mU,
—(1+2m)+ (1+042—h20)

Existe um ntumero finito de niveis de energia, determinados pela condigao ¢ > 0,

ou sejan < S.
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